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0.1 Introduction, Motivation and Scope
Introduction The designing process of any component includes selecting the best suitable ma-
terial. The suitability of the material depends not only on the specific requirements, economical
and ecological factors, but also on the technological state of art. Usually any designer aspires
the lowest possible mass for dynamically moving components. This goal is commonly achieved
by a combination of lightweight materials with light weight construction. The exclusive use
of a material with low density is often not effective. In fact a material is needed fulfilling the
required complex profile of material specifications.
Magnesium alloys are suitable for thin-walled parts, that have already achieved the boundaries
of lightweight construction due to process limitations, like the producibility of a minimum wall
thickness. In this case a mass reduction can be only achieved by the use of an even lighter mate-
rial. Magnesium is rarely used for thick-walled parts which have already reached the boundaries
of lightweight construction with common high strength cast alloys and are exerted to very high
specific loads. The reasons are to be found in economic factors, since magnesium alloys featu-
ring a high specific strength and good creep properties often contain rare alloy elements with
a correspondingly high price.
Motivation The goal of this work is to expand the reasonable use of magnesium and promote
it‘s general propagation as a construction material for a wider application. For this purpose,
the existing potential of the material has to be employed and evolved by the optimization of
existing or the development of new alloys. During this development the interaction of process
and alloy composition has to be carefully taken into account, since these factors represent
the causal boundary conditions for solidification, the resulting microstructure and finally the
mechanical properties. This work shall make a contribution to a better understanding of the
microstructure formation of magnesium alloys in industrial casting processes and it’s impact
on casting properties.
ii
0.2 Experimental Process Technology
Scope This work was carried out within a combined research approach of the Clausthal
University of Technology (research group „Thermochemistry & Microkinetics“, Prof. Dr.-Ing.
R. Schmid-Fetzer), the RWTH Aachen University associated institute „ACCESS e.V.“ (Chair-
man Prof. Dr.-Ing. A. Bührig-Polaczek) and the „Gießerei-Institut“ (Prof. Dr.-Ing. A. Bührig-
Polaczek) of the RWTHAachen University, supported within the framework of the DFG Priority
Program SPP 1168 „Erweiterung der Einsatzgrenzen von Magnesiumlegierungen“. The aim of
the joint project „Quantitative Understanding and Modelling of Microstrutural Formation for
the Solidification of Commercial Magnesium Alloys“ was to develop an integrated method for
the quantitative description and modeling of microstructure formation during solidification of
commercial magnesium alloys. As the final result a reliable correlation between process parame-
ters, alloy specifications and microstructure should be found. For this purpose it was necessary
to quantify thermodynamic data and to investigate the progress of solidification under varied
cooling conditions for laboratory and industrial scale conditions. Resulting segregation effects
and the microstructure of the solidified material were evaluated. Using these results, a modeling
and simulation of solidification and nucleation was carried out.
0.2 Experimental Process Technology
Magnesium and magnesium alloys feature a low latent heat and show a very reactive behavior
in liquid state if they are exposed to the surrounding atmosphere. These factors require a
careful handling. Improper handling can lead to falsified experimental results or hazardous
situations, due to premature solidification or the occurrence of oxides caused by burning melt.
The following section describes the procedures for the production of high-quality magnesium
cast parts under laboratory conditions.
0.2.1 Melting and Casting
Melting The melt for serial productions was supplied by a Nabertherm electric resistance
melting furnace with a power consumption of 36 kW. The mild steel crucible, measuring D =
iii
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39 cm x H = 55 cm had a capacity of about 60 kg magnesium. The furnace featured a ring duct
for protective gas. The melt demand for small castings was satisfied by Kanthal heat tubes
with mild steel crucibles. The Kanthal heat tubes of type RAC 200/200 were connected to
a Ruhrstrat transformer Typ RTJ/AGG with a power consumption of 5 kW. The mild steel
crucibles had a capacity of 4, 5 kg and measured D = 12 cm x H = 26 cm. The protective gas
was fed by a pipe placed in the lid. Both melting units were controlled by a thermocouple
protected by a closed steel tube directly placed in the melt. In order to avoid a contamination
of the new alloy of the next trial with oxides or unwanted trapping elements, the crucibles were
prepared by annealing and subsequent thoroughly cleaning. The melt was protected by Argon
(98Vol%) + SF6 (2 Vol%).
Casting Cast parts produced in a small series and/or featuring a low mass were directly cast
from the crucible. It was considered that the oxide skin of the pouring stream did not tear
off, because the oxide skin features a protective function against the atmosphere. Furthermore,
there is the risk of washing in the broken off oxide film into the of the pouring stream. Cast
parts produced in a frequent series were cast directly from the ladle. In order to avoid sticking,
the ladle was coated with a base coating (Mg3) and a top coating (Mg5e). The recipes of these
excellent coatings were developed within this work and are described later in this chapter.
Molds and Molding Materials All substances which will have contact with liquid magnesi-
um have to be carefully chosen in respect to their thermodynamic stability. The selection of hot
work steels for permanent molds is uncritical, since magnesium has got a low latent heat and is
less aggressive than aluminum. Metallic molds have to be coated with mineral based coatings
or organic release agents, to produce a good surface finish of the cast part and to avoid sticking.
Suitable molding materials can be selected with the help of a comparison of the free enthalpies
of the material in relation to magnesium. The chart of partial gas pressure versus temperature
according to Richardson and Jeffes [RJ48] provides useful information about probable ther-
modynamic reactions. All materials in this work were used due to expert knowledge or were
selected on the basis of thermodynamic data. Since there is only little information on the ki-
iv
0.2 Experimental Process Technology
Table 0.1: Composition of selected coatings for die casting and sand casting, evaluated and/or
developed in this work
name designated vehicle refractory binder inhibitors
use base
Mg3 die casting water Y2O3 soda water none
source: GK 350 ml (powder) 35g glass 12g
Mg5e die casting water Y2O3 none H3BO3
source: GK 350 ml (powder) 140g 15g
Mg8 sand casting alkohol unknown unknown KBF4
Mg785 and further
Mg9a die casting water Y2O3 Na5O10P3 H3BO3
source: GK 350ml 70g 4,5g 5g
netics of probable mold/metal reactions, a number of trials had to be conducted to determine
suitable mineral base materials and inhibitors for sand mold and die coatings. In table 0.1
all successful results of these trials are listed. Mg3 and Mg5 can be used as a two-component
coating system for casting ladles. Coating Mg3 is the base coating, that is bonded by water
glass. Mg5 is applied as a top coating acting as a quickly renewable non sticking surface dres-
sing. Mg9a showed no distinct mold/metal reactions under the evaluated boundary conditions,
featured a good bonding strength and enables the production of shiny cast part surfaces. The
coatings Mg3, Mg5e, Mg9a are based on Yttria, suspended in water. Mg8 is an alcohol based
coating for sand molds. It is suitable for thin and large walled castings and effectively suppres-
ses mold/metal reactions. During this work the coating was further developed in cooperation
with the manufacturer SCHÄFER Chemische Fabrik GmbH. The bonding strength could be
improved without causing unwanted reactions with the liquid magnesium.
Special Requirements of the Different Casting Processes Sand castings were produced
by the use of organically bonded sand molds. The sand for hand molding was prepared with
the inhibitors boric acid and sulfur and was bonded with Hüttenes-Albertus furan resin U404,
v
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hardened with activator 100T3. The sand for core blowing was prepared with Ecocure 370/5
part 1 and Ecocure 670/5 part 2 Cold-Box binder and hardened with catalyser 704. Standard
recipes are given in the annex (Chapter/Kapitel 10). The Cold-Box sand was protected by
coating Mg8, described above. The casting temperatures ranged between 740 ◦C and 780 ◦C.
Die Casting was performed at casting temperatures in a range between 740 ◦C and 780 ◦C. The
dies were preheated to temperatures of about 250 ◦C. Lower die temperatures were not suitable,
because cold laps occurred. Die temperatures above 350 ◦C were not practicable, because heavy
reactions took place with the commercial coatings and distortion of some dies occurred. Due to
these observation, coatings play an important role for die casting and shall be carefully chosen
concerning a good isolation and gas transportation ability. Furthermore process temperatures
and times have to be monitored. Instrumented trials with an 8 mm thick bar showed that mold
filling often takes place in the semi-solid state.
High Pressure Die Casting was conducted with a real time controlled cold chamber High Pres-
sure Die Cast machine by Bühler. In general the piston speed was chosen as low as possible
and as high as required. Too low piston velocities cause cold laps and too high velocities lead
to a pitted surface structure by sprayed magnesium. The casting temperatures ranged between
650 ◦C and 680 ◦C. The metal was dosed by a ladle coated with coating Mg3 and Mg5. The
temperature in the melting furnace had to be 40 K above the requested casting temperature,
due a heat loss during transportation time in the ladle. The shot sleeve temperature was bet-
ween 180 ◦C for the shot sleeve with ceramic sleeve barrel and 450 ◦C for the shot sleeve with
steel sleeve barrel.
0.2.2 Metallographic Preparation
The magnesium samples were carefully prepared for metallographic preparation, following a
special preparation procedure, developed by E. Schaberger-Zimmermann (Gießerei-Institut)
[SKL98]. The metallographic samples were examined with a Zeiss Axioplan micoscope and
documented with a Zeiss Axiocam digital camera. The microstructure of the primarily solidified
structure and the formed or transformed phases were examined in polished state, the grain size
vi
0.3 Characterization of the Microstructure of Industrially Produced Parts
was determined by the evaluation of the color etched samples. The determination of the grain
size was conducted following the ASM standard [AB05].
0.3 Characterization of the Microstructure of Industrially
Produced Parts
The boundary conditions of common magnesium casting processes had to be evaluated in order
to perform a microstructure simulation, representing realistic results of industrially produced
cast parts. For this purpose different cast parts were produced in sand casting, die casting and
high pressure die casting and evaluated regarding their cooling rate and resulting microstruc-
ture. Cooling rates were gained by measurements or by an evaluation of numerical simulations,
conducted with the commercial simulation tool MAGMAsoft. Table 0.2 provides the dimen-
sions, mass and cooling rates of selected parts, that have been analyzed in this work.
The polished and color etched microstructures are depicted in picture 0.1. The color etched
micrographs show that grain size and dendrite arm spacing get finer with raising cooling rate.
The grain size of part number „2“, „4“ and „5“ feature a median value of 53µm, 195µm, and
216µm (given in order of their listing). The polished microstructures reveal the typical pha-
ses, present in AZ91. In general the cast structure consists of the whitish primarily solidified
magnesium phase, that is surrounded by the Mg17Al12 eutectics. The size and morphology of
primarily and eutecticaly solidifying phases varies with the cooling rate. The high pressure die
cast structure, marked with „2“ contains fine dispersed MnAl-compounds and Si-precipitates
on the grain boundaries. The microstructure of a T6 heat treated die cast part („8“), solidifed
at a lower cooling rate, features a more massive size of the rod- and splinter-shaped AlMn-
phases and the polygonal type Mg2Si. The as cast sand cast part, featuring the lowest cooling
rate shows the coarsest appearance of AlMn- and Si-phases, occurring in the massive eutectic
Mg17Al12.
vii
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Figure 0.1: Microstructures of AZ91, the cooling rate decreases from the top to the bottom.
The as cast microstructures are depicted in polished and color etched state for part „2“ and
„5“, the microstructure of the color etched sample „4“ is as cast state, „8“ is derived from a heat
treated sample.
viii
0.4 Size and Morphology of the Microstructure for Non-Directional Solidification
Table 0.2: Boundary conditions of experimentally produced parts
part No. size [mm x mm x mm] mass [g] cooling rate [K/s]
2 205 x 165 x 15 600 90
4 80 x 30 220 25
5 340 x 220 x 30 3300 4
0.4 Size and Morphology of the Microstructure for
Non-Directional Solidification
The microstructure of industrially produced cast parts often shows different modes of solidifi-
cation. Depending on local cooling rate, temperature gradient and nucleation, a non-directional
or directional solidification may occur. In order to evaluate the boundary conditions of non di-
rectional solidification, analyze the resulting microstructure, gain input parameters for related
microstructure simulations and to verify the results of these simulations, a special experimental
set-up should be developed and realized.
Functional Requirements for a New Experimental Set-Up The functional requirements,
listed in the following, were defined in the beginning of the conceptual design phase. For the
very first, the set-up had to fulfill the special requirements of the reactive magnesium during the
complete process of casting including pouring, filling and solidification. The experiment should
contain three non-interdependently solidifying sections with three different cooling rates, moni-
tored by built-in thermocouples for the temperature-time logging. Furthermore the experiment
and the experimental set-up should allow for a high redundancy, an easy interpretability and an
easy handling in order to limit possible sources of error to a minimum. The survey of available
standard experimental set-ups showed that no existing experimental device could fulfill these
requirements.
Realization of a New Experimental Set-Up The development of the new experimental
set-up yielded in a sand mold with three cylindrical shaped cavities, each arranged every 120 ◦
ix
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around a central ingate, measuring 90, 60 and 30 mm in diameter and featuring an aspect ratio
of height/diameter=1. The required homogeneous heat transfer is guaranteed for all directions
by the cylindrical shaped cavity, which also ensures a sufficient feeding of the thermal centre
of the sample.
The simulation of the concept indicated that all requirements concerning non-directional solidi-
fication were fulfilled. After designing, constructing and applying a first version of the new expe-
rimental set-up (Triplex-Cavity V1), a further development led to a new device (Triplex-Cavity
V2), featuring a better handling. Figure 0.2 shows the CAD image of the new Triplex-Casting
mold (Version 2) [KJJ+09] in the vertical section. The robust design of the clearly arranged set-
up consists of the ground module, three cavity modules and the downsprue module. The sand
modules are made of cold box bonded quartz sand grade F32 by core blowing. For magnesium
castings a commercial coating is applied to avoid mold-metal reactions. The characteristics of
the mold, described in the following with the help of figure 0.2, are denoted by numbers from
„1“ to „7“.
The melt is poured into the big capacity pouring basin and runs into the downsprue „1“ featu-
ring a wide diameter to avoid premature solidification. Then the melt passes the diffusor shaped
outlet of the downsprue and enters the choke „2“, consisting of an isolated and exposed pin and
a ring shaped melt distributor for the three cavities. The pin is heated up very quickly during
the first contact with the liquid metal, thus no excessive heat is dissipated from the melt in the
further progress of mold filling. The design of the pouring basin ensures a sufficient feeding of
the downsprue and allows taking sound standard tensile test specimen out of the downsprue
metal. The three cylindrical shaped cavities, filled by the ingate, ensure a sufficient feeding of
the thermal centre of the sample and the required homogeneous heat transfer in all directions
by the aspect ratio of height/diameter=1. This is assisted by the effect of the tip „3“ on the
cylinder cover, which acts as a Williams core. Number „4“ and „5“ mark the stacking pin and its
support that can be used to prepare the samples for secure storage or shipping. The consistent
position for metallographic evaluation („6“ and „7“) is ensured by notches marking the cutting
position along the radius „r“ for r=0 and r=1 and the height „h“ for h=0.5 of the samples.
These positions match the location of the thermocouples which are integrated in each cylinder
x
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in the center and at the wall. The thermocouples are directly integrated in the core blown sand
mold and give information about cooling rates, phase formations and transformations occurring
during solidification. The whole concepts features an easy serial production, displayed by Fi-
gure 0.3. The mounted Triplex casting is depicted in Figure 0.4. Due to the modular design,
further different metallic modules can be attached to the ground module. Cylindrical modules
made of tungsten, a disk shaped CuBe-module and a rod shaped steel module offer a wider
range of cooling rates, given in table 0.3.
The new Triplex-Cavity was evaluated in respect to the general boundary conditions and tempe-
rature profile within the sample. The three cylinders feature an average cooling rate of 2, 0 K/s
(D90), 3, 9 K/s (D60) and 9, 5 K/s (D30). In order to determine the temperature profile within
the cylinder D90 along the cylinder shell, eight thermocouples were placed at a height of 45 mm
directly at the edge of the cylinder. The measured profile showed an average deflection from the
median temperature of 0.5 K at a time of 1 s before and 100 s after the begin of solidification.
After 500 s a deflection of 1 s occurred. The obtained values confirmed the spherical temperature
distribution, which was predicted by numerical simulation before.
Table 0.3: Cooling rates of the Triplex-Casting V2
geometry dimensions material cooling Rate
[mm] [K/s]
Cylinder 90x90 sand F32 2,4
Cylinder 60x60 sand F32 5,5
Cylinder 30x30 sand F32 11,1
Cylinder 60x60 tungsten 16,9
Cylinder 30x30 tungsten 37,2
Disk 60x8 CuBe 160,0
Rod 30x200 steel 22,3
xi
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Results Gained with the New Experimental Set-Up All experiments conducted with the
Triplex-Cavity V1 or V2 were performed at a casting temperature of 760 ◦C. The metallic
modules were coated with coating Mg9a, subsequently dried in an oven and cast at room tem-
perature. The temperature measurements were carried out with thermocouples type K at a
sampling rate of 4 Hz.
Figure 0.5 gives an example of a AZ91 solidified in the Triplex-Cavity V2. The T/t-curve
shows the start of crystallization and the eutectic temperature. The characteristic points of the
curves are reached at different times, due to the different cooling rates of the three cylinders.
This gives a high redundancy and reliability of the measurement. It can be assumed that a ther-
mal signal detected at about the same temperature for the three cylinders represents a phase
formation or transformation. If a signal occurs at the same time, an externally induced error
is measured. The Thermal Analyis of the same melt is pictured in figure 0.6. The diagram
contains the first derivative of the curve, clearly indicating the start of crystallization and the
eutectic temperature by the sharp changes of declination, as a sign of change of latent heat
release. The temperature difference curve in the diagram, marked as „delta T“ provides further
information about the progress of solidification and thereby confirms the information gained by
the first derivative. Because solidification takes place time shifted at the two thermocouples, low
amounts of latent heat, locally releasing, can be detected by the difference of the temperature
between the thermocouple in the center and at the edge of the cylinder.
Within this work different magnesium alloys were evaluated regarding their microstructure
including their grain size and morphology. In order to calibrate phase field simulations for soli-
dification and nucleation, conducted by the project partner ACCESS in DFG Priority Program
SPP 1168 „Erweiterung der Einsatzgrenzen von Magnesiumlegierungen“, a comparison of the
microstuctures obtained experimentally and by simulation had to be done. As part of the mi-
crostructure investigation the influence of the chemical composition was evaluated by studies
of the alloys AZ31, AZ61, AZ91, AM50, WE43, MRI201S, ZE41 and modifications of these al-
loys. Furthermore the influence of cooling rate was evaluated and correlated with the obtained
microstructures.
Figure 0.7 depicts representative microstructures of the AZ-alloy family. It is clearly visible
xii
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Figure 0.2: CAD image of the
Triplex-Cavity set-up V2 in vertical
section [KJJ+09]. The picture shows
the characteristic attributes of the
mold.
Figure 0.3: Small batch series of the
downsprue, cylinder and ground mo-
dules with integrated thermo couples.
The thermocouples are securely held
by the bonded quartz sand. The diffe-
rent modules of the Triplex-Cavity V2
can be easily produced by core blowi-
ng.
Figure 0.4: Mounted Triplex-Cavity
V2. The instrumented set-up is plug-
ged to the data-logger system via com-
pensating cables. The preparation of
the experiment is very easy due to the
fully integrated design.
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Cooling curves AZ91 Triplex Cavity V2 Sand modules
400
450
500
550
600
650
700
750
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
time [min]
T e
m
p e
r a
t u
r e
 [ °
C
]
D = 30 mm
D = 60 mm
D = 90 mm
Figure 0.5: The diagram shows the T/t-curves, measured for the alloy AZ91 in all sand cylinder
modules (D90, D60, D30) of the Triplex-Cavity V2.
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Figure 0.6: Thermal analysis of the alloy AZ91. The diagramm shows the progress of solidifi-
cation for the cylinder module D90. Furthermore the first derivative of the T/t-Kurve and the
∆T-curve is depicted, which represents the temperature difference of the thermocouples in the
center and close to the edge.
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that the grain size decreases with rising aluminum content. This effect is accompanied by a
ramification of the dendrites of the equiaxed grains, caused by a locally supersaturated melt at
the solidification front. Experiments with the alloy AZ31, prepared from high purity materials
showed that the grain size varies with minor amounts of trace elements. The high purity AZ31
featured a grain size of about 80µm at a cooling rate of 9, 5 K/s (Triplex sand module D30),
that is twice finer as the commercial pure alloy with a median value of about 170µm. Additions
of beryllium increased the grain size of the high purity alloy to 105µm with 4 ppm Be and to
138µm with an addition of 35 ppm Be. Due to the grain refining effect of yttrium and zirco-
nium, the alloys WE43, MRI201S, ZE41 featured a very fine grain size of about 80 to 120µm
at a cooling rate of 9, 5 K/s. A comprehensive diagram of the grain size of common aluminum
containing alloys in dependency of the cooling rate is given in Figure 0.8. Every data point
in the diagram represents one experimental result, obtained with the commercially pure alloys
AZ31, AZ91 and AM50. It is clearly visible that the grain size decreases with the cooling rate.
The lapse of the curves for AZ31, AZ91 and AM50 run into an asymptotic convergence with a
minimum grain size of a few microns. When the cooling rate is about 1000 K/s, a grain size of
about 10µm was measured for the alloys AZ91 and AM50 (section 4, table 4.1).
The experiments regarding the microstructure evolution of magnesium were completed with
aluminum and cast iron experiments, which proofed the suitability of the Triplex-Cavity for
other cast metals, opening up the possibility for a comparison between different alloy systems,
their modes of microstructure evolution and giving an outlook for future topics of microstruc-
ture research.
A summing up interpretation of the obtained results is given in context with the phase field
simulations in section 0.7.
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Figure 0.7: Micrographs of the aluminum containig alloys AZ31, AZ61 and AZ91 (on left -
polished, on the right - color etched). The samples were made with the help of the Triplex-Cavity
V2. The analyzed section are derived from the cylinder D30 at the half radius.
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Grain Size as a Function of Cooling Rate
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Figure 0.8: Grain size in dependency of the cooling rate. The figure shows a comprehensive
presentation of the single values of grain sizes and cooling rates evaluated in this work. All
results were obtained with the commercially pure alloys AZ31, AZ91 and AM50.
0.5 Size and Morphology of the Microstructure for
Directional Solidification
Bridgman-type experiments for directional solidification were conducted to complete the expe-
riments concerning microstructure evolution under non-directional heat flow conditions.
The utilized Bridgman-type furnace, depicted in figure 0.9, was suitable for samples with a
thickness from 7, 5 till 10 mm and a length up to 250 mm. Possible haul-off speeds ranged bet-
ween 2 and 400µm/s. The furnace can be heated up to processing temperatures of 2000 ◦C due
to powerful graphite heaters. The baffle, place of the solidification front during the directional
solidification, measures 40 mm and is made of Sigraflex and graphite. The readily processed
sample is quenched in a gallium-indium bath to freeze the transition zone from the tip of the
directionally solidified zone to the remaining liquid material. The furnace runs under a pure
xvii
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Table 0.4: Medium secondary dendrite arm spacing, processing parameters and alloy
alloy Tmax V G GV medium secondary
[◦C] [mm/min] [K/mm] [K/min] dendrite arm
spacing [µm]
AZ31 830 4,2 10 42 35,0
AZ31 830 9,0 10 90 26,6
AZ31 + 0,3 wt% Ca 830 4,2 10 42 37,2
AZ31 + 0,3 wt% Ca 830 9,0 10 90 30,3
argon atmosphere, guaranteed by a procedure with alternating evacuation and flushing with
argon before every start.
The high reactivity of liquid magnesium had to be taken into account when processing the
samples. A closed steel container system was developed to avoid every contact of the molten
magnesium with trace oxygen in the furnace atmosphere and to suppress a vaporization of the
samples. The sample material used for the trials was made of horizontally sand cast precursor
material. This method was chosen to obtain material free of segregation and axial shrinkage.
The directional solidification was performed with a gradient of 10 K/mm at a velocity of 4.2
and 9.0 mm/min, which is the same condition with the phase field simulation as discussed later
in section 0.7.
Figure 0.10 [BEO+06] shows a color etched micrograph of the longitudinal section along the
quenched melting front. As a benefit of the color etching technique, the single dendrite arms can
be identified and allocated to the particular dendrite by the different colors. The quantitative
analysis of the dendrite arm spacing, getting finer with increasing haul-off speed, is given in
table 0.4, the angle of growth direction is 60 ◦ in the pictured section.
0.6 Casting Properties
Casting properties play an important role within the process of designing or modifying a cast
alloy. The benefit of a newly developed alloy featuring increased mechanical properties can only
xviii
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Figure 0.9: Bridgman-type furnace with
sample container for the directional solidi-
fication of magnesium.
Figure 0.10: Color etched micrograph
of a directionally solidifed AZ31 sample
[BEO+06].
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be utilized, if acceptable casting properties are assured. The item „casting properties“ combines
technological properties affecting the whole process chain of casting, starting with the melting
procedure and ending with the solidification of the cast part. The basic casting properties,
evaluated in this work are flow ability, mold filling capability, hot tearing susceptibility and the
forming of volume deficits.
Flow Length The flow length was evaluated for AZ31, AZ61, AZ91, AM50 and a modified
AZ31 alloy [Rie05] [Boß07] [Gro08]. Five experimental devices were used for different aspects of
the evaluation. A sand mold (Figure 0.11), featuring a coil shaped cavity was used for stan-
dard test with an analysis of the flow length. A sand mold, instrumented with thermocouples
(Figure 0.12) was used to determine typical cooling rates within the flow channel. The flow
velocity was evaluated with a sand mold with an upper half made of ceramic glass (Figure
0.13) and with a mold, completely made of ceramic glass (Figure 0.14).
The standard sand mold for gravity casting was designed following VDG technical bulletin
(Verein Deutscher Gießereifachleute e.V.). The sand molds were made of furan resin hardened
quartz sand (grade F36), charged with 1.0 % elemental sulfur and 0.5 % boric acid to avoid
mold-metal reactions. The sand molds were cast at room temperature. The hot work steel
mold, heated by a powerful heating/cooling system in the upper and lower part of the die was
held constantly at a temperature of 240 ◦C ±10 K. According to the standard procedure, the
melt was dosed by hand at a casting temperature of 760 ◦C ±5 K. The casting procedure ended
with the stagnation of the mold filling induced by the progess of solidification.
The evaluation of the cooling rate and melt velocity in the instrumented standard sand mold,
the partially transparent sand mold and the glass molds gave information about the general
boundary conditions of the experimental devices for measuring the flow length. The medium
cooling rate in the sand mold (Figure 0.12) was about 35 K/s. The melt velocity reached ma-
ximum values of about 90 cm/s in the hybrid set up (0.13) and 100 cm/s in the fully transparent
ceramic glass cavity (Figure 0.14). Mold filling ended in both set-ups after 0.5 - 1.0 s with a
radical decrease of melt velocity, indicating that the viscosity abruptly increases by a critical
amount of fraction solid.
xx
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Figure 0.11: Furan resin bonded sand mold with spiral
shaped cavity. The figure shows the lower half of the mold
and one half of the ingate.
Figure 0.12: Lower half of a sand mold, instrumented
with thermocouples type K.
Figure 0.13: Hybrid mold with lower half made of furan
bonded sand, combined with a ceramic glass cover.
Figure 0.14: Experimental set-up
made of ceramic glass. The downsprue
is made of furan resin bonded sand.
The cavity consits of Robax plates.
xxi
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Figure 0.15 shows the influence of alloy composition and casting interval on the flow length.
As expected, the flow length increases with higher aluminum content. The casting interval
is increased from AZ21 to AZ91 due to the constant casting temperature and the decreasing
liquidus temperature, furthermore the interval in semi solid state is increased. The upper dashed
line in figure 0.15 shows the superheat, calculated with the liquidus temperature of the alloy.
The lower dashed line represents the superheat with the addition of the interval within the
semisolid state up to a fraction solid of 30 %. It is clearly visible, that the alloy AM50 does not
follow the expected interrelation of flow length and aluminum content. Figure 0.16 indicates
that not the grain size, but the solidifcation morphology influences the flow length in first
order. It also shows the grain size and the grain size distribution along the flow path and in
cross section of the evaluated alloys. The AM50 exceeds the flow length of the AZ61. The grain
size of the AM50 is much larger than the AZ61. It shows that the accepted theory of a small
grain size combined with a long flow path is not proofed here. In fact it was proofed, that a
shell forming solidification morphology (AM50, sand cast conditions) is better for flow ability
than the mushy type (AZ61, sand cast conditions). This agrees with results from Engler [EL78]
and Lips and Niper [LN38], who showed that the solidification morphology exerts a dominant
influence on flow length and that a small grain size may be even hindering melt flow.
Mold Filling Capability The mold filling capability was evaluated with the bolt sample,
etstablished by Engler and Ellerbrok [EE74]. The die consists of a bottom part with two ver-
tically split mold halves and two bolts, measuring Ø = 50 mm. The bolts touch each other
along their edge and form a double convex gap. The melt is dosed into the pouring basin, runs
through the drag runner and then fills the gap between the two bolts as far as possible. The
mold filling capability is evaluated by measuring the distance in the gap in correlation with the
metallostatic pressure height. The trials were conducted with the magnesium alloys AZ31 and
AZ91 at a casting temperature of 740 ◦C ±5 K and compared with the aluminum alloy A356
(AlSi7Mg0,3), cast at 710 K ±5 K%. The mold, coated with boron nitride, was tempered to
240 ◦C ±10 K.
The results of the trials, pictured in figure 0.17 showed that AZ31 and AZ91 have a quite
xxii
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Flow Lengths of the AZ Alloys in Sand Casting
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Figure 0.15: Flow lengths of the AZ alloy family in comparison with AM50. The diagram
shows the correlation between the casting interval in liquid state and the casting interval with
an partial addition of the semi solid state (evaluated data from [Boß07]).
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Figure 0.16: Grain size and grain size distribution of the alloys AZ31, AZ61 AZ91 and AM50
along the flow length. The pictures for the metallographic analysis of the evaluated sample
sections were taken at half heigth of the sample cross section at 25x magnification (evaluated
data from [Boß07]).
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similar mold filling capability, which is related to the equal latent heat of both alloys. The
mold filling capability of A356 is much better, because the aluminum alloy features a higher
cinematic viscosity and a higher amount of latent heat.
Hot Tearing Susceptibility The hot tearing susceptibility was analyzed with a threepart die,
consisting of an ingate, upper and lower die half. The die, described in [LKE+04], contains five
rod shaped cavities, measuring 25, 45, 65, 95, 125 and 175 mm in length and 10 mm in diameter.
The mold, coated with boron nitride, was preheated to 300 ◦C ±10 K, casting was performed
at 740 ◦C ±5 K.
The occurrence of the cracks was valuated by a crack number. A fully teared off crack had
a valuation factor of 1.0, a distinct crack one of 0.75, a slightly visibly crack one of 0.5, a
hardly visible crack one of 0.25. Figure 0.18 shows that the alloy AZ91 has a lower hot
tearing susceptibility than AZ31, nevertheless both alloys are crack free only with rod No.3.
The difference between the alloys is interrelated with the different amount of eutectic. The AZ91
features a higher amount of eutectic than AZ31 and is able to heal up already propagated cracks.
Volume Deficit The volume deficit was evaluated by the volumetric analysis of the open top
shrinkage of the Triplex-Cavity samples. The samples were horizontally adjusted and titrated
with low surface tension water. The internal shrinkage was evaluated after a mild etching of
the cut and polished samples.
The alloys AZ31, AZ61 and AZ91 showed a decreasing top shrinkage with rising aluminum
content. The internal shrinkage behaved similar. The alloy AZ31 showed, due to it’s mushy
solidification type, the highest porosity with an internal deficit of >2,0%. The AZ61, featuring
a similar solidification type, had a porosity of 1,0-2,0%. The AZ91 had no visible internal
porosity. The AM50 had a relatively low open top shrinkage, but showed a shrunken side
wall of the cylinder D90. Furthermore a already spongy porosity occured. These observation
point at a coarse mushy type of solidification, which was confirmed by the evaluation of the
microstructure.
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Mold Filling Capability of AZ91, AZ31 and A356
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Figure 0.17: Mold filling capability of AZ91 and AZ31 in comparison with the aluminum alloy
A356.
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Figure 0.18: Hot tearing susceptibility of the magnesium alloys AZ 91 and AZ31. The hot
tearing susceptibility is pictured as a function of rod length.
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0.7 Verification of Experiment and Simulation
The verification of the phasefield simulations, conducted with the software programMICRESS R©
[Mic09](MICRostructure Evolution Simulation Software) by J. Eiken [Eik09], showed a good
fit between the results gained by the cast experiments and by simulation.
Figure 0.19 gives an representative overview on the results reached by the combined research
approach of Clausthal University of Technology (thermodynamic database), RWTH Aachen
University (analysis of microstructure evolution in dependency of varied boundary conditions)
and Access (phasefield simulation), conducted within the framework of the DFG priority pro-
gram SPP1168. The depicted microstuctures, gained by experiments with the Triplex-Cavity V1
and phase field simulations, demonstrate the influence of the cooling rate on the microstructure
formation for a non-directionally solidified AZ31, prepared from high purity elements without
manganese. The color etched and the simulated microstructure feature a good fit between each
other. Following grain sizes and cooling rates belong to the pictured microstructures:
• cylinder D90
1, 3 K/s - 117µm (real microstructure) - 109µm (2D simulation) - 120µm (3D-simulation)
• cylinder D60
2, 5 K/s - 77µm (real microstructure) - 78µm (2D simulation) - 75µm (3D simulation)
• cylinder D30
4, 4 K/s - 57µm (real microstructure) - 65µm (2D simulation) - 51µm (3D simulation)
The cooling rates, set as the boundary condition for simulation were 1, 0 (cylinder D90), 2, 0
(cylinder D60) and 6, 0 K/s (cylinder D90).
Further experiments conducted in reality and by simulation helped to refine the phasefield
simulations and the newly developed solidification models. Finally the microstructure evolution
was successfully simulated, including grain size, grain morphology and eutectic phase amount
for non-directional and directional solidification of magnesium alloys based on the AZ system.
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Figure 0.19: AZ31: real microstructure (Triplex V1), 2D simulation, 3D simulation [KBE+06].
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0.8 Summary and Outlook
Summary This work has provided a contribution to the general understanding and charac-
terization of the microstructure formation of magnesium alloys and it’s impact on process and
properties. The newly developed Triplex-Cavity is shared with different universities and rese-
arch facilities and allows for a better comparability of scientific results.
In the beginning of this work the microstructure formation and typical boundary conditions of
industrially produced cast parts were studied and characterized. Based on these information, a
standard casting experiment, able to reproducibly emulate these modes of solidification shall be
designed and realized. This demand was satisfied by the successful development of the Triplex-
Cavity, providing reliable information about microstructure formation, boundary conditions,
the related solidification morphology and shrinkage formation.
The results of this work could be successfully implemented to establish an integrated univer-
sal method for the quantitative description and modeling of microstructure formation during
solidification of commercial magnesium alloys. The parameters and microstructures gained for
non-directional and directional solidification were used as input parameters and for the veri-
fication of the phasefield simulation of the project partner Access. In combination with the
further developed thermodynamic database of Clausthal University of Technology, a realistic
simulation of typical magnesium microstructures could be achieved. Significant results, gained
with the Triplex-Cavity are summarized in the following:
• The impact of melt cleaniness on the grain size may be more distinct, than the influence
of grow restricting alloying elements. The results gained for the alloy AZ31, demonstrate
that the grain size can vary in dependency of melt cleaniness by the factor of two or three.
It was proofed, that AZ31 prepared from high purity elements will solidify finer than a
commercial purity AZ31.
• The influence of the chemical composition on the grain size gets lower with an increasing
cooling rate. The difference in grain size is only a few percent for the alloys of the AZ
family, when a value of about 50 K/s is reached.
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Furthermore the casting properties were evaluated to gain knowledge about the influence of the
microstructure formation on the castability. The flow ability, mold filling capability, hot tearing
susceptibility and the forming of volume deficits were correlated with process parameters and
the alloy composition. The evaluation of the castability and microstructure showed that
• flow length is not positively affected by a small grain size.
• the latent heat, heat transfer coefficient of the molding material and solidification mor-
phology are the major determining factors for the flow ability.
• the forming of internal volume deficits is mainly affected by a combinationn of macros-
copic and microscopic solidification morphology and grain size. A dense cast structure is
achieved, when a shell forming solidification morphology and a globulitic, low grain sized
primary microstructure is present.
• the results of the microstructure evaluation of the Triplex-Casting allows a prediction of
the solidification morphology and grain size, present in the casting spiral. So the tendency
of castability can be prognosed by the Triplex-Casting.
Outlook The microstructure of the AZ alloy family and several further alloys can be well
described now. The phasefield simulation delivers realistic results for all boundary conditions,
common for industrial casting processes. This work showed that the grain size is strongly
influenced by the size, number and distribution seeds, acting as nucleation sites. Furthermore
the influence of trace elements, leading to a grain coarsening is not fully understood. In order
to understand these effect, more experimental work has to be done, carefully evaluated by new
sophisticated analytical methods and combined with a 3D characterization.
xxix
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1 Einleitung, Motivation und Aufgabenstellung
1
1 Einleitung, Motivation und Aufgabenstellung
Einleitung Bei der konstruktiven Auslegung von Bauteilen jeglicher Art ist der Einsatz des
bestmöglich geeigneten technischen Werkstoffes anzustreben. Die Eignung des Werkstoffes ist
abhängig von den spezifischen Anforderungen, ökonomischen und ökologischen Faktoren, sowie
vom technologischen und produktionstechnischen Stand der Technik. Für dynamisch bewegte
Bauteile wird in der Regel die geringstmögliche Masse angestrebt. Dieses Ziel wird allgemein
durch den Leichtbau erreicht, bei dem eine Kombination aus Werkstoff- und Konstruktions-
leichtbau zum geringstmöglichen Bauteilgewicht führt. Die alleinige Verwendung eines Werk-
stoffs mit niedriger Dichte ist oft nicht zielführend. Vielmehr wird ein Werkstoff benötigt, der
das geforderte komplexe Eigenschaftsprofil bestmöglich erfüllt.
Magnesium eignet sich mit seinen Legierungen sehr gut für dünnwandige Bauteile, bei denen
die Grenzen des Konstruktionsleichtbaus aufgrund prozesstechnischer Beschränkungen erreicht
sind und nur die Verwendung eines noch leichteren Werkstoffs zu einer Massenreduktion führt.
Bei dickwandigeren Bauteilen, bei denen aufgrund des konstruktiven Leichtbaus unter Verwen-
dung herkömmlicher hochfester Gusswerksoffe schon sehr hohe spezifische Bauteilbelastungen
vorliegen, findet der Werkstoff Magnesium selten Anwendung. Die Gründe sind oft ökonomische
Faktoren, da Magnesiumlegierungen mit hohen spezifischen Festigkeiten und guten Kriechei-
genschaften aufgrund der verwendeten seltenen Legierungselemente einen hohen Preis haben.
Motivation Es ist Ziel dieser Arbeit den sinnvollen Einsatz von Magnesium als Konstrukti-
onswerkstoff für ein breiteres Anwendungsgebiet zu erschließen und die allgemeine Verbreitung
zu fördern. Hierzu muss das vorhandene Potential des Werkstoffes durch die Optimierung beste-
hender oder die Entwicklung neuer Legierungen besser genutzt werden. Bei dieser Entwicklung
sind vor allem die Interaktion von Prozess und Legierungszusammensetzung zu beachten, da
diese die ursächlichen Randbedingungen für die Erstarrung, das entstehende Gefüge und die
daraus resultierenden mechanischen Eigenschaften darstellen. Diese Arbeit soll deswegen dazu
beitragen ein verbessertes Verständnis für die Gefügeausbildung von Magnesiumlegierungen in
technischen Gießprozessen zu erlangen.
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Aufgabenstellung Im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms SPP 1168 „Erweiterung der
Einsatzgrenzen von Magnesiumlegierungen“ sollten innerhalb eines Gemeinschaftsvorhabens
(„Quantitative Erfassung und Modellierung der Gefügeausbildung bei der Erstarrung techni-
scher Magnesiumlegierungen“) des Institutes für Metallurgie der TU Clausthal, AG Thermo-
chemie und Mikrokinetik - Prof. R. Schmid-Fetzer (IMET), des RWTH An-Institutes ACCESS
e.V. - Prof. Dr.-Ing. A. Bührig-Polaczek (AC) und des Gießerei-Institutes der RWTH Aachen -
Prof. Dr.-Ing. A. Bührig-Polaczek (GI) eine ganzheitliche Methode zur quantitativen Erfassung
und Modellierung der Gefügeausbildung bei der Erstarrung technischer Magnesiumlegierungen
entwickelt werden. Ziel sollte es sein, eine reproduzierbare Korrelation zwischen den Prozess-
parametern und Legierungsgrößen mit dem Gefüge und den daraus resultierenden Gießeigen-
schaften zu schaffen.
Hierzu gehört neben Versuchen mit Magnesium auch die stichprobenartige Durchführung von
Benchmarkversuche mit Al- und Fe-basierten Legierungen, die es ermöglichen die Richtigkeit
des gewählten Ansatzes zu prüfen und einen Vergleich mit anderen Werkstoffen vorzunehmen.
Hierfür war es notwendig thermodynamische Größen, den Verlauf des Erstarrungsgrades und
Seigerungseffekte zu bestimmen, sowie die Gefügeausbildung unter Laborbedingungen und in
industriellen Gießprozessen zu untersuchen. Mit Hilfe dieser Ergebnisse sollte eine Modellierung
und Simulation der Erstarrung und Keimbildung durchgeführt werden.
Diese Arbeit hatte deswegen das Ziel der Entwicklung einer ganzheitliche Betrachtung der Ge-
fügeentwicklung, die den Einfluss des Gießprozesses, der Legierungszusammensetzung und die
Auswirkungen auf die Gefügeausbildung erfasst und beschreibt.
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2 Grundlagen und Stand der Technik
2.1 Anwendungen für Magnesium-Formgussteile
Magnesium bietet als technisches Metall mit seinen verschiedenen Legierungen ein breites Ei-
genschaftsprofil und wird deswegen vielfältig eingesetzt. Zu diesen Eigenschaften zählen bei-
spielsweise die niedrige Dichte, die dichtespezifisch hohen mechanischen Eigenschaften, die hohe
thermische Leitfähigkeit und das elektromagnetische Abschirmverhalten.
Bild 2.1 [IMA09] zeigt den Anteil der verschiedenen Industriezweige am gesamten Magnesium-
Güterwarenstrom Westeuropas im Jahr 2002. Von insgesamt 118.729 t entfallen 43.602 t auf den
Druckguss, der damit 36, 72 % des Marktanteils ausmacht. Der größte Teil aller gegossenen Ma-
gnesiumbauteile wird in diesem oder seinen artverwandeten Verfahren wie dem Thixomoulding
hergestellt. Hierzu gehören vor allem Bauteile für die Kraftfahrzeugindustrie.
Aufgrund der hervorragenden Gießbarkeit wird eine große Anzahl verschiedener dünnwandiger
Strukturbauteile (siehe Bild 2.2) für die Karosserie, den Innenraum und in Form von Saugroh-
ren und Zylinderkopfhauben für den Motor hergestellt. Der restliche Anteil der Bauteile entfällt
mit Getriebe- und Zylinderkurbelgehäuse vor allem auf die massiven Teile des Antriebsstrangs,
für deren Herstellung das Magnesium aufgrund der Entwicklung kriech- und korrosionsbestän-
diger Legierungen zunehmend an Bedeutung gewinnt. Bild 2.3 [BLFB04] zeigt mit dem Zylin-
derkurbelgehäuse der Sechszylinderbaureihe von BMW ein aktuelles Beispiel, bei dem mit der
Legierung AJ62 eine der neuen kriechbeständigen Legierungen zum Einsatz kommt.
In Bild 2.4 [Dyn09] ist ein im Dynacastverfahren hergestelltes Mobiltelefon aus Magnesium ab-
gebildet, das exemplarisch für den Konsumgütermarkt steht, der mit Notebooks, Kameragehäu-
sen und Telekommunikationsgeräten einen zahlenmäßig großen Anteil der weltweit hergestellten
Magnesiumbauteile repräsentiert. Magnesium findet weiterhin für Handgeräte Anwendung, zu
denen Motorsägen, medizinische Geräte und Sportartikel gehören.
Der Sandguss (siehe Bild 2.5 [Fun09]) hat einen nur sehr geringen Anteil am Gesamtvolumen
der gegossenen Teile, besitzt jedoch eine große Bedeutung, da er vor allem für die Herstel-
lung von Prototypen für den Druckguss genutzt wird. Weitere Sandgussteile werden für den
Rennsport, die Luft- und Raumfahrt und Wehrtechnik hergestellt.
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Güterverkehr von Magnesium in Westeuropa (2002)
Druckguss 36,72%
Schmiedeprodukte 
0,52% Schwerkraftguss 
0,33%
Andere 3,97%
Chemische Industrie 
1,88%
Metallreduktion 
0,15% Elektrochemische 
Industrie 2,04%
Entschwefelung 
17,73%Gusseisen 0,49%
Aluminiumindustrie 
36,17%
Bild 2.1: Güterverkehr von Magnesium in Westeuropa im Wirtschaftsjahr 2002, nach [IMA09].
2.2 Legierungssysteme und Legierungsbestandteile
Nach aktuellem Stand der Technik sind vor allem die im Druckguss verwendeten Standardle-
gierungen des AM und AZ-Legierungssytems sowie verschiedene kriechbeständige Legierungen
der AJ, AE und AX-Reihe von Bedeutung, die nachfolgend mit weiteren ausgewählten Sand-
und Kokillengusslegierungen näher beschrieben werden.
Die Legierungen setzen sich aus den in Tabelle 2.1 aufgeführten technisch relevanten, nach
ASM-Standard [Ste88] bezeichneten Hauptlegierungselementen zusammen, aus denen sich die
Legierungsnamen ergeben. Die in der Tabelle in Klammern aufgeführten Symbole „X“ und „J“
sind im Standard der ASM nicht enthalten, werden jedoch bei nicht genormten Legierungen
häufig zur Kennzeichnung der Legierungselemente Calcium und Strontium verwendet (siehe z.B.
auch [Mag03] [BLFB04]). Die Legierungsnamen nach europäischem Standard sind in der EN
1754 [DIN97b] aufgeführt, die genaue chemische Zusammensetzung und die prozessabhängigen
mechanischen Eigenschaften sind in EN 1753 [DIN97a], beziehungsweise der entsprechenden
ISO 16220 [ISO05] gegeben.
Bild 2.2 zeigt anhand eines aufgestellten Schemas die Hauptlegierungselemente ausgewähl-
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Bild 2.2: Verwendung von Magnesiumbautei-
len im Interieurbereich: im Druckguss herge-
stellte Sitzlehne als typisches Strukturbauteil
[GF209].
Bild 2.3: Verwendung von Magnesiumbautei-
len im Antriebsstrang: im Druckguss herge-
stelltes Magnesium-Aluminium Zylinderkurbel-
gehäuse in Hybridbauweise [BLFB04].
Bild 2.4: Verwendung von Magnesiumbautei-
len im Bereich elektronischer Konsumprodukte:
im Druckguss hergestelltes Mobiltelefongehäuse
(Dynacast-Verfahren) [Dyn09].
Bild 2.5: Verwendung von Magnesiumbautei-
len für Sonderanwendungen: im Sandguss her-
gestelltes Getriebgehäusebauteil [Fun09].
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ter gebräuchlicher Legierungssysteme. Hierbei sind die eckigen grau hinterlegten Felder den
Legierungssystemen zugeordnet und die Kreissymbole den Legierungselementen. Das größere
Kreissymbol entspricht immer dem Legierungsbestandteil mit dem größeren Gewichtsanteil.
In den Legierungen sind weitere, hier nicht angegebene Legierungsbestandteile enthalten, die
DIN 1753 [DIN97a], oder den Herstellerangaben entnommen werden können. In den Unter-
punkten Druckguss, Kokillenguss und Sandguss ist eine Auswahl technisch gebräuchlicher
Legierungssysteme, den Legierungen und deren Eigenschaftsprofil sowie die nach EN 1753 für
Gussstücke spezifizierten Ober- und Untergrenzen der Hauptlegierungselemente gegeben.
Legierungen für den Druckguss Tabelle 2.2 gibt einen Überblick über übliche Druckguss-
legierungen. Die normativ nicht erfassten Legierungssysteme AE, AJ und AX enthalten anstatt
der Legierungsspezifikation eine Beispielzusammensetzung aus der Literatur. Bei den genannten
Legierungen ist, über die reine Legierungszusammensetzung hinaus, vor allem das hier nicht
weiter spezifizierte Verhältnis der Elemente Ca, Sr und Seltenen Erden zueinander und falls
vorhanden zum Aluminium von Bedeutung. Dies entscheidet über die Entstehung und Ausbil-
dung der erwünschten kriechbeständigen Phasen. Aufgrund der stark abkühlratenabhängigen
Ausbildung dieser Phasen ist eine Anwendung der genannten Legierungen im Sandguss nicht
zu empfehlen, da hier eine unerwünscht grobe Ausprägung auftreten würde.
Legierungen für den Kokillenguss Nach EN 1753 und EN 1754 ist keine Kokillengusslegie-
rung gesondert und ausschließlich für das Kokillengießen genormt. Die üblichen Kokillenguss-
legierungen entsprechen den Sandgusslegierungen und sind deswegen nachfolgend beschrieben.
Legierungen für den Sandguss Alle Legierungen, die im Sandguss verarbeitet werden kön-
nen, sind nach EN 1753 auch für den Kokillenguss geeignet. Tabelle 2.3 gibt eine Auswahl
verbreiteter Sandgusslegierungen an. Die nicht normativ erfasste Legierung MRI201S lässt sich
in das WE-Legierungssystem einordnen, wobei die MRI Legierung einen geringeren Yttrium-
Gehalt aufweist.
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Tabelle 2.1: Bezeichnung ausgewählter Legierungselemente nach ASM
Kennbuchstabe Elementsymbol Elementname
A Al Aluminium
E RE Rare Earth (Seltene Erden)
M Mn Mangan
S Si Silizium
W Y Yttrium
Z Zn Zink
(X) Ca Calcium
(J) Sr Strontium
Bild 2.6: Schematischer Aufbau ausge-
wählter Legierungssysteme nach EN 1753,
mit ergänzender Angabe gebräuchlicher,
aber nicht normierter Legierungssysteme.
Die grau hinterlegten Kästchen stellen das
Legierungssystem dar, die großen Kreis-
symbole das erste Legierungselement nach
Magnesium und die kleinen Kreissymbo-
le das zweite Legierungselement nach Ma-
gnesium. Im Legierungssystem QE können
Silber oder Seltene Erden an erster Stelle
stehen. Die Legierungen enthalten weitere,
in diesem Schema nicht aufgeführte Legie-
rungselemente.
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Tabelle 2.2: Einige Legierungssysteme für den Druckguss und ihre Charakteristika
Legierung Beispiellegierungen u. Anwendungsbereich
Hauptlegierungselemente [wt%]
AZ-Legierungen AZ81, AZ91 Standardlegierung
Al 7,0-10,0; Zn 0,3-1,0
AM-Legierungen AM20, AM50, AM60 duktile Legierung
Al 1,6-6,5; Mn 0,1-k.A.
AS-Legierungen AS21, AS41 kriechbest. Legierung
Al 1,8-5,0; Si 0,7-1,5
AE-Legierung AE35, AE44 kriechbest. Legierung
Al 3,1-4,5; SE 4,1-5,7
AJ-Legierung AJ52, AJ62 kriechbest. Legierung
[BFBL+06] Al 5,0-5,9; Sr 2,1 - 2,7
AX-Legierungen MRI153M, MRI230D kriechbest. Legierung
[TSS+08] Al 6,5-8,0; Ca 1,0-2,3; (Sr)
Ausgewählte Legierungselemente und deren Eigenschaften In dieser Arbeit wurden un-
terschiedliche Legierungen und der Einfluss einzelner Legierungsbestandteile untersucht. Ta-
belle 2.4 gibt den Einfluss dieser und einiger anderer bedeutender Legierungselemente auf die
mechanischen Eigenschaften und die Verarbeitbarkeit an. Die für die Legierungselemente ange-
gebenen Effekte gelten überwiegend für die binäre Legierung im gegossenen Zustand und tech-
nisch übliche Zugabemengen. In komplexeren Legierungssystemen können z.B. neutral wirkende
Elemente durch das Auftreten von komplexen Phasen festigkeitssteigernd und/oder dehnungs-
mindernd wirken. Mit der Angabe der Gießbarkeit wird die Fließfähigkeit der Schmelze unter
technologischen Gesichtspunkten bewertet, d.h. es wird von einer üblichen prozessimmanenten
Gießtemperatur ausgegangen. Die in der Tabelle verwendete Abkürzung „k.A.“ (keine Anga-
ben) wurde verwendet, wenn in der vorliegenden Literatur keine Auskunft über die jeweilige
Eigenschaft erhältlich war.
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Tabelle 2.3: Einige Legierungssysteme für den Sand-/Kokillenguss und ihre Charakteristika
Legierung Hauptlegierungs- Anwendungsbereich
elemente [wt%]
AZ-Legierungen AZ81, AZ91 Standardlegierung
Al 7,0-10,0; Zn 0,3-1,0
ZE-Legierungen ZE41 kriechbest. Legierung
Zn 3,5-5,0; RE 0,75-1,75
WE-Legierungen WE43, WE53, (MRI201S) kriechbest. Legierung
Y 3,7-5,5; RE 1,5-4,4
2.3 Prozesse (Schmelztechnik und Gießverfahren)
2.3.1 Druckguss
Der Druckguss ist ein hoch produktives Verfahren zur Herstellung von Magnesiumbauteilen. Im
Allgemeinen bestehen Druckgießmaschinen aus einer Schließeinheit, die die beiden Formhälften
aufnimmt und während des Gießens unter hohem Druck zuhält sowie der meist hydraulisch
arbeitenden Gießeinheit, die den Gießkolben bewegt. Weitere Aggregate der Maschine sorgen
für die Evakuierung der Form, das Auswerfen der Teile, das Aufbringen des Trennmittels und
die Prozesssteuerung. Die beiden Formhälften, die die Kavität abbilden, werden gewöhnlich
mit einer Wärmeträgerflüssigkeit temperiert. Für die Lebensdauer der Formen im Magnesium-
druckguss wird je nach Bauteil eine Standzeit von einigen 100.000 (Kaltkammerdruckguss) bis
zu 1.000.000 (Warmkammerdruckguss) hergestellten Teilen berichtet.
Schmelzen Die Überführung der festen Massel in den schmelzflüssigen und für das Gießen
geeigneten Zustand erfordert mehrere Teilschritte innerhalb des Schmelzprozesses [Spe02]. Zu-
erst erfolgt das Trocknen und Erwärmen der Massel auf eine möglichst hohe Temperatur. An-
schließend wird die Massel über eine Beschickungseinheit dem Vorschmelzaggregat zugegeben.
Das auf diese Weise erschmolzene Metall kann dann über einen Flüssigmetalltransport dem
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Tabelle 2.4: Eigenschaftsprofil ausgewählter Legierungselemente unter Angabe des Einflusses
auf Gießbarkeit und mechanische Eigenschaften
Element Eigenschafts- Einfluss auf die Einfluss auf die
profil (allg.) mech. Eigensch. Kriechbest.
(T = RT) (T > RT)
Al Gießbarkeit: günstig [LWDZ00] Zugfestigkeit: gut [DS54] ungünstig [Bec39]
Kornfeinung: gut [Lee02] Dehnung: schlecht [CW04]
Zn Gießbarkeit: ungünstig [Nie56] Zugfestigkeit: gut [DS54] günstig [BK06]
Kornfeinung: gut [Lee02] Dehnung: neutral [DS54]
Ca Gießbarkeit: gut [BEO+06] Zugfestigkeit: k. A. günstig [Eml66]
Kornfeinung: gut [Lee02] Dehnung: schlecht [Eml66]
Ce Gießbarkeit: gut [Nie56] Zugfestigkeit: neutral günstig [Bec39]
Kornfeinung: unterschiedliche
Angaben [LZT+07] [LLW+09]
Dehnung: neutral [Eml66]
Sr Gießbarkeit: k. A. Zugfestigkeit: k. A. günstig [BLFB04]
Kornfeinung: neutral [Lee02] Dehnung: k. A.
Zr Gießbarkeit: günstig [Nie56] Zugfestigkeit: gut [DS54] günstig [Sau49]
Kornfeinung: sehr gut [Lee02] Dehnung: sehr gut [Eml66]
Y Gießbarkeit: k. A. Zugfestigkeit: gut [DS54] günstig [Kai00]
Kornfeinung: k. A. Dehnung: sehr gut [Eml66]
Mn Gießbarkeit: k. A. Zugfestigkeit: k. A. k. A.
Kornfeinung: neutral [Lee02] Dehnung: k. A.
Fe Gießbarkeit: k. A. Zugfestigkeit: k. A. k. A.
Kornfeinung: unterschiedlich
[Lee02] [SJQE+05]
Dehnung: k. A.
Be Gießbarkeit: neutral [Nie56] Zugfestigkeit: konzentrati-
onsabh. [Man50] [Man55]
k. A.
Kornfeinung: sehr ungünstig
[CQS04a]
Dehnung: konzentrations-
abh. [Man50] [Man55]
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Gieß- und Warmhalteofen zugeführt werden [AZD00]. Ist in der Gießerei keine Flüssigmetallbe-
schickung vorgesehen, kann der Gieß- und Warmhalteofen auch als Schmelzaggregat ausgelegt
werden. Die sowohl für den Kaltkammer- (siehe Bild 2.7), als auch für den Warmkammer-
druckguss (siehe Bild 2.8), üblicherweise verwendeten Zweikammer-Tiegelöfen werden dann
über eine Schleuse (siehe Bild 2.9) direkt mit den vorgeheizten Masseln beschickt. Die lokale
Abkühlung des Schmelzbades, die trotz Materialvorwärmung hervorgerufen wird und zu einer
verstärkten Schlammbildung führt, kann durch die Verwendung spezieller Jet-Schmelzsysteme
vermieden werden [Rau09] [FL08], die die zugeführte Massel gezielt durch die Anströmung mit
heißer Schmelze aufschmelzen. Falls in der Gießerei ein Inhouse-Recycling durchgeführt wird,
sind weitere Rückschmelz- und Reinigungsöfen mit einem Masselgießband Bestandteil des in-
nerbetrieblichen Schmelzbetriebes.
Gießen Magnesium kann im Kaltkammer- und Warmkammerdruckguss verarbeitet werden
[VDD08]. Die Verfahren unterscheiden sich vor allem im Aufbau ihrer Gießeinheit. Beim Kalt-
kammerdruckguss wird das Metall von einer extern befindlichen Schmelzeinrichtung in die Gieß-
kammer dosiert (Bild 2.10, links [Fre08]). Die Dosierung kann mit verschiedenen Pumpsyste-
men oder auch manuell über den Gießlöffel erfolgen. Beim Warmkammerdruckguss befindet sich
die Gießkammer im Gießbehälter (siehe Bild 2.10, rechts [Fre08]), der mit dem flüssigen Me-
tall gefüllt ist. Das Dosieren erfolgt durch die Abwärtsbewegung des Gießkolbens. Das in Bild
2.11 [Dyn09] abgebildete Dynacast-Verfahren ist eine Sonderform des Warmkammerdruckgus-
ses. Anstatt der üblichen Formteilung durch die beiden Formhälften und der Abbildung der
Kavität in deren Zwischenraum, wird der Formhohlraum über mehrere Schieber dargestellt,
die sich auf einer kreuzförmigen Aufnahme bewegen. Mittels des Verfahrens können hochkom-
plexe Bauteile geringer Größe mit einer Zykluszeit von bis zu 75 Bauteilen [Dyn09] pro Minute
hergestellt werden. Die erstarrten Bauteile werden mit einem Luftstoß ausgeblasen.
Der Verfahrensablauf für das Kaltkammer- und Warmkammergießverfahren ist bildlich in Bild
2.12 [FM06] dargestellt. Beiden Verfahren ist das langsame Anfahren bis zur vollständigen
Füllung der Gießeinheit gemein, an das sich eine Beschleunigungsphase zur raschen Füllung
der Kavität anschließt. Nach der vollständigen Erstarrung, die unter hohem Druck erfolgt, wird
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das Bauteil durch das Vorfahren der Auswerfer aus der Form ausgestoßen. Zur Vorbereitung
auf den nächsten Gießzyklus wird die Form durch das Auftragen des Trennmittels gereinigt,
heruntergekühlt und antihaftbeschichtet.
Die für das Druckgießen von Magnesium üblichen geometrischen Abmessungen und Drücke
[FM06] sind in Tabelle 2.5 gegeben. Die Füllzeiten für den Kaltkammerdurckguss liegen in
Abhängigkeit vom Bauteilgewicht und der Wandstärke in einem Bereich von etwa 5 bis 50 ms,
wobei Zykluszeiten von einigen Sekunden bis zu über 1 min vorliegen. Im Warmkammerdruck-
guss liegen die Zykluszeiten in einem Bereich von weniger als 1 s für ein Bauteilgewicht von
unter 10 g bis zu 30 s für Bauteilgewichte von 1 kg. Die dazu notwendigen Füllzeiten betragen
etwa 5 bis 50 ms. Die Gießtemperaturen betragen im Kaltkammerdruckguss bis 750 ◦C und im
Warmkammerdruckguss bis 650 ◦C [AZD00]. Die zugehörigen Abkühlraten bei der Erstarrung
liegen etwa zwischen 100 und 1000 K/s [Mag97].
Tabelle 2.5: Charakteristische Größen des Kaltkammer- und Warmkammerdruckgusses von
Magnesium
Charakteristische Größen Kaltkammerdruckguss Warmkammerdruckguss
Schließkraft 1− 45 MN 0, 2− 0, 8 MN
Aufspannplatte max. 1750 x 1750 mm2 max. 1400 x 1400 mm2
Projizierte Fläche max. 1, 0 m2 max. 0, 4 m2
Nachdruck max. 120 MPa max. 25 MPa
Gussteilgewicht 50 g - 40 kg 10 g - 7 kg
Wanddicke 1, 5 - 30 mm 0, 8 - 10 mm
2.3.2 Kokillenguss
Der Kokillenguss gehört wie der Druckguss zu den Dauerformverfahren. Kokillengussteile kön-
nen automatisiert mittels Gießmaschinen oder mit einfachen manuell zu bedienenden Kokillen
hergestellt werden [GV86]. Die geometrische Freiheit in der Konstruktion ist prinzipiell hö-
her als beim Druckguss, da Sandkerne verwendet werden können. Die für das Kokillengießen
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Bild 2.7: Dosierofen für den Kalt-
kammerdruckguss [Rau09].
Bild 2.8: Schmelz- und Dosierofen für
den Warmkammerdruckguss [Rau09].
Bild 2.9: Beschickungseinrichtung in
Form einer Kippschleuse, die Bestand-
teil der ECO-Jet Schmelzeinrichtung
nach Rauch ist [Rau09].
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Bild 2.10: Die Metalldosierung im Kaltkammer- und Warmkammerdruckguss [Fre08].
Bild 2.11: Das Dynacastsystem als Sonderform des Warmkammerdruckgusses [Dyn09].
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Bild 2.12: Gegenüberstellung des Kaltkammer- und Warmkammerdruckgussprozesses [FM06].
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verwendeten metallischen Dauerformen sind häufig zweigeteilt und können in einer beliebigen
Ebene geteilt sein. Die Bedeutung des Kokillengießens hat für die Herstellung von Formguss-
teilen gegenüber der Vergangenheit stark an Bedeutung verloren. Eine mögliche Ursache ist
die schwer beherrschbare Prozesstechnik und die teilweise eingeschränkte Gestaltungsfreiheit
bei der Konstruktion der Bauteile. Aufgrund des geringen Wärmeinhalts des Magnesium treten
schnell Kaltläufer auf. Genauso problematisch ist die Heißrissigkeit herkömmlicher Legierungen,
die großzügige Radien erfordert und keine großen Wandstärkensprünge zulässt.
Schmelzen Für das Schmelzen finden verschiedene Ofentypen Anwendung. Für kleinere Seri-
en werden häufig widerstandsbeheizte Schöpf- oder Kippöfen verwendet. Werden größere Men-
gen in schnellerer Abfolge abgegossen, kommen beispielsweise wie in Bild 2.13 dargestellte
Schmelz- und Gießsysteme [VDG95] zur Anwendung.
Gießen In der Vergangenheit wurde trotz der anspruchsvollen Prozesstechnik des Kokillengie-
ßens eine Vielzahl verschiedener Bauteile hergestellt [Bec39] [VDI38], wobei häufig das Kipp-
und Schwenkgießen zum Einsatz kam. Das Volkswagenwerk stellte vor Einführung des Druckgie-
ßens sogar komplexe Motor- und Getriebegehäuse im Kokillenguss her [Ser63]. Später wurden
die Nockenwellenräder aus der Legierung GKZ-MgAl8Zn1 im Schleudergießverfahren produ-
ziert [GV86]. Das Niederdruckgießverfahren wurde aktuell für Rohre innerhalb des MAGUS-
Projektes untersucht [Rud02]. Eine verhältnismäßig aktuelle Anwendung für das Niederdruck-
kokillengießen stellen die Felgen für Porsche-Sportwagen der Baureihe 911 (Modell 964) dar,
wobei bereits in den 70er und 80er Jahren die Modelle 914 und 944 mit Magnesiumrädern aus-
gestattet waren. Das Kokillengießen für Halbzeugguss von Walz- oder Schmiedematerial wird
aktuell nach Stand der Technik praktiziert. Genau wie im Sandguss ist auch im Kokillenguss
die Anwendung des Niederdruckgießens möglich, bei dem das Schmelzen und Dosieren nach
dem in Bild 2.13 dargestellten Prinzip erfolgen kann. Abgesehen von einigen Fahrzeugrädern
sind aktuelle Anwendungen des Niederdruckkokillengießens im Serienbetrieb kaum bekannt.
Der Ablauf des Schmelz- und Gießbetriebes bei der Herstellung von Kleinserien ähnelt dem des
nachfolgend beschriebenen Sandgusses. Die Gießtemperaturen bei der Herstellung von Form-
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Bild 2.13: Schmelz- und Gießsystem für das Schwerkraftkokillengießverfahren [VDG95]
gussteilen liegen in einem Bereich von etwa 740 ◦C bis zu 800 ◦C und sind vor allem durch die
Reaktivität des Magnesiums und eine zunehmende Heißrissigkeit begrenzt. Die Abkühlraten,
die näher in Kapitel 4 beschrieben sind, liegen im Bereich von einigen 10 K/s.
2.3.3 Sandguss
Das Gießen in verlorene Formen findet für Magnesium hauptsächlich unter Verwendung von
Quarzsandformen statt. Die geometrische Freiheit im Sandguss ist durch die verschiedenen
Formverfahren äußerst hoch. Beim Kernpaketverfahren können Trennebenen beinahe beliebig
gelegt und Kernen auf diese Weise fast ohne Beschränkung in die Gießform integriert werden.
Der Feinguss in keramische Formschalen oder gipsgebundene Blockformen, der noch weitaus
größere Möglichkeiten in der konstruktiven Auslegung bietet, ist für Magnesium wenig ver-
breitet. Besonders im Blockformverfahren treten bei den häufig gewählten hohen Vorheiztem-
peraturen und den hierdurch bedingten langen Erstarrungszeiten ausgeprägte Reaktionen des
Metalls mit den Gießformen auf. Aus diesem Grund findet der Feinguss für zivile Zwecke nur für
Prototypen und Zusammenbau-Teile für Vorserien in der Kraftfahrzeugindustrie Anwendung.
Der Einsatz von tongebundenen Sanden war vor der Etablierung kunstharzgebundener Form-
stoffsysteme gängige Praxis [Bec39], [DS54] und wurde im Rahmen des MAGUS Projektes unter
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heutigen Gesichtspunkten für die Herstellung eines Zylinderkurbelgehäuses untersucht [PG04],
[FGHDM04]. Heutzutage werden für den Sandguss von Magnesium jedoch überwiegend Sand-
formen mit Furanharz- oder Coldboxbindersystemen verwendet [MHFG04], aber auch das Gie-
ßen von Magnesium in wasserglasgebundenen Sandformen ist teilweise übliche Praxis. Übliche
Zugabemengen für verschiedene Sand- und Bindersysteme sind unter Schutzsysteme für das
Schmelzen und Gießen angegebenen.
Schmelzen Der Schmelzbetrieb in Sandgießereien beschränkt sich häufig auf das chargenweise
Schmelzen in Einkammeröfen, die als Schöpf- oder Kippöfen ausgeführt sind. Im Falle des
Niederdrucksandgusses ist der Gießofen auch oft der Schmelzofen.
Gießen Im Sandguss kommen verschiedene Gießverfahren zur Anwendung. Hierzu gehören
der herkömmliche Schwerkraftsandguss und verschiedene druckunterstützte Gießverfahren, zu
denen auch das Niederdruckgießen zählt [FM06]. Die dabei zur Anwendung kommenden Gieß-
systeme, die häufig mit Filtern ausgestattet werden, müssen auf die Anforderungen des Magnesi-
ums abgestimmt sein. Hierbei ist besonders die hohe Reaktivität und der geringe Wärmeinhalt
des Magnesiums zu berücksichtigen, um das Auftreten von Kaltläufern und Brandstellen zu
vermeiden. Bild 2.14 [FM06] zeigt einen Überblick über verschiedene Gießysteme mit ihrer
Auswirkung auf Füllung und Speisung. Die Gießtemperaturen betragen im Sandguss je nach
Legierung von etwa 740 ◦C bis zu über 800 ◦C, wobei die hohen Temperaturen vor allem bei
dünnwandigen Prototypen für Teile zur Anwendung kommen, welche später im Druckguss her-
gestellt werden. Die Abkühlraten können je nach Wanddicke von einigen wenigen Kelvin bis zu
etwa 10 K/s (siehe auch Kapitel 4) betragen.
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Bild 2.14: Schematische Darstellung von Gieß- und Anschnittsystemen für Magnesiumgussteile
in Schwerkraftgießverfahren [FM06].
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2.3.4 Schutzsysteme für das Schmelzen und Gießen
Das Schmelzen und Gießen von Magnesium erfordert aufgrund der hohen Reaktivität des Ma-
gnesiums eine hohe Aufmerksamkeit und einen verhältnismäßig hohen prozesstechnischen Auf-
wand.
Schutzsysteme für das Schmelzen Der Schutz der Schmelze geschieht nach dem aktuellen
Stand der Technik teilweise noch mit dem zwar stark verdünnten, aber dennoch stark treibhaus-
wirksamen Gas SF6, das ein Treibhauspotenzial (Global Warming Potential - GWP) von 23.900
aufweist. Das Gas wird meist mit einem Volumenanteil von 0, 3 vol% mit einem Trägergas wie
trockener Luft, N2, CO2 und Ar oder einer Kombination der Gase gemischt. Die Trägergase
sind für den alleinigen Schutz der Schmelze ungeeignet, da sie keinen aktiven Schutz gewähr-
leisten und nur eine Abdeckung des Bades sicherstellen. Eine ungünstige Alternative stellen die
giftigen und korrosiven Gase SO2 und BF3 (Magshield-System) dar.
Die Schutzeigenschaften der Schutzgase bestehen vor allem in ihrem aktiven Schutz, der durch
verschiedene chemische Reaktionen des Schutzgases mit der Schmelzbadoberfläche hervorgeru-
fen wird (siehe auchKapitel 3). Die auf diese Weise entstehenden dichten Oberflächen schützen
das darunter liegende Schmelzbad vor weiterer Oxidation. Der Schutz der Reaktivschichten ist
grundsätzlich umso wirksamer, je höher deren Dichte im Vergleich zur Dichte des Magnesiums
ist. Weiterhin weisen die Schutzgase eine höhere Dichte als Luft auf und verdrängen diese bei
einem ausreichenden Schutzgasangebot aus dem Ofenraum.
In der Vergangenheit verwendete Schmelzsalze [Ser63] auf MgCl2, KCl und NaCl-Basis kommen
im Primärschmelzbetrieb der Gießerei heute nicht mehr zum Einsatz, weil sie die Korrosions-
neigung des Magnesiums stark begünstigen. Tabelle 2.6 gibt eine Übersicht nach [EKM98],
[VDG95] und [ano98] über mögliche Prozesstemperaturen und die dafür erforderlichen Schutz-
gasgemische auf SF6-Basis. Bei den angegebenen Gemischen ist eine Bewegung des Bades zu-
lässig. Falls mit Salzen verunreinigtes Vormaterial zugesetzt wird, muss die SF6-Konzentration
erhöht werden, da das Salz dessen Wirkung verringert.
Seit dem 1. Januar 2008 ist der Einsatz von SF6 in einer Menge von über 850 kg/Jahr verbo-
ten. Nach aktuellem Stand der Technik findet deswegen in vielen Magnesium-Druckgiessereien
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Tabelle 2.6: Schwefelhexafluoridnbasierte Schutzgassysteme für das Schmelzen von Magnesium
Temperatur- Schutzgas und geeignet für
bereich [◦C] Zusammensetzung
650 - 705 0, 2 vol% SF6 geschlossene Gießsysteme
Rest Luft
705 - 760 0, 3 vol% SF6 geschlossene Gießsysteme
Rest 50 vol% Luft / 50 vol% CO2
- 830 bis 2, 0 vol% SF6 Schwerkraftguss
Rest Ar
[FL08] eine Umstellung auf das fluorierte Schutzgas R134a statt, das entgegen dem SF6 ein
niedrigeres GWP von 1300 aufweist [SR08]. In Gießereien, die Teile im Schwerkraftsandguss
und Kokillenguss herstellen, ist das Gas SF6 aufgrund seiner erforderlichen guten Schutzwir-
kung über 800 ◦C aus technischer Sicht noch unverzichtbar.
Neuartige Schutzkonzepte arbeiten mit der Beschneiung der Badoberfläche mit CO2-Schnee
[KBS06], der lokal die Schmelzetemperatur absenkt sowie einen teilaktiven Schutz gewährleis-
tet und dem Einsatz von Stahlhohlkugeln [BSH+07], die die freie Badoberfläche minimieren.
Schutzsysteme für das Gießen Für das Gießen ist häufig ein aktiver Schutz der Schmelze nö-
tig. Dies wird im Allgemeinen durch einen gekapselten Schmelzetransport unter Schutzgas oder
eine Begasung des Gießstrahls gewährleistet. Für Legierungen mit Seltenen Erden und/oder Yt-
trium werden geschlossene Gießbehälter verwendet, die auch für das Schmelzen und Auflegieren
verwendet werden, das aufgrund der teilweise schlechten Löslichkeit bei hohen Temperaturen
erfolgen muss [FM06]. Bei herkömmlichen Legierungen ist das Begasen des Gießstrahls und der
Kavität oder das Bestäuben des Gießstrahls und des Eingusssystem mit Schwefel üblich. Reak-
tionen mit dem Formstoff werden durch Schlichten mit Inhibitoren oder durch die Zugabe von
Inhibitoren zum Formstoff vermieden. Für bentonitgebundenen Formsand können beispielswei-
se Borsäure, Schwefel und Harnstoff verwendet werden [FGHDM04] [FM06]. Eine Beschreibung
weiterer Inhibitoren für die verschiedenen Formstoffsysteme ist in Kapitel 3 gegeben.
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Magnesium kristallisiert in der hexagonal dichtesten Kugelpackung [Kle07]. Sofern eine, im
Mikroskop noch klar erkennbare, dendritische oder globulitisch/dendritische Erstarrungsmor-
phologie vorliegt, zeigt sich in der einen Betrachtungsrichtung des Kristalls eine sechszähli-
ge und in der anderen eine vierzählige Struktur. Das Gefüge ist mit seinen Phasen und ih-
rer Morphologie von der Legierungszusammensetzung sowie den fest an den jeweiligen Pro-
zess gekoppelten Erstarrungsbedingungen abhängig. Es wird zwischen der Makro- und Mikro-
Erstarrungsmorphologie unterschieden [Eng72]. Die Makro-Erstarrungsmorpholgie beschreibt
die Gesamtheit des erstarrenden Gefüges und die Mikro-Erstarrungsmorphologie das Wachs-
tum des einzelnen Kristalls.
Die Gefügeausbildung auf makroskopischer Ebene Auf makroskopischer Ebene lässt sich
die Ausbildung des Gussgefüges in das Schema nach Patterson und Engler [PE61] [Eng65b] ein-
ordnen. Es wird nach dem exogenen Erstarrungstyp, bei dem die Kristallisation von der Wand
aus ins Innere der Schmelze voranschreitet und dem endogenen Erstarrungstyp unterschieden,
bei dem die Kristallisation während der gesamten Erstarrung überwiegen kontinuierlich über
das gesamte Schmelzevolumen verteilt abläuft. Eine weitere Unterteilung erfolgt nach den in
Bild 2.16 und 2.17 dargestellten Typen, die die Beschaffenheit der Kristallite beschreiben.
Die phänomenologische Beschreibung der fünf Erstarrungstypen gibt den Einfluss des in Bild
2.15 [Eng72] angegebenen Zusammenhangs der physikalischen Randbedingungen und der Le-
gierungszusammensetzung auf die morphologische Ausbildung der Kristalle und der Erstar-
rungsfront wieder. Die schematische Darstellung zeigt, dass mit zunehmender Ausgangskon-
zentration der Legierung die Neigung zur endogenen Kristallisation zunimmt. Mit steigendem
Verhältnis des Gradienten „G“ an der Phasengrenzfläche zur Wurzel der Wachstumsgeschwin-
digkeit „v“ der Kristalle wird das Wachstum zunehmend dendritisch und es bildet sich eine
Randschale an der Wachstumfront.
25
2 Grundlagen und Stand der Technik
Bild 2.15: Einfluss physikali-
scher Parameter auf die Wachs-
tumsformen der Kristalle einpha-
siger Legierungen [Eng72].
Bild 2.16: Exogene Erstarrungs-
typen zu zwei aufeinander folgen-
den Zeitpunkten der Erstarrung
[Eng69]: oben im Bild zu Beginn,
unten im Bild zum Ende der Er-
starrung.
Bild 2.17: Endogene Erstar-
rungstypen zu zwei aufeinander
folgenden Zeitpunkten der Er-
starrung [Eng69]: oben im Bild zu
Beginn, unten im Bild zum Ende
der Erstarrung.
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Die Gefügeausbildung auf mikroskopischer Ebene Die bei der Erstarrung meist primär ge-
bildeten Magnesiumkristallite sind in ihrer Morphologie und Größe als wesentlicher Bestandteil
dieser Arbeit für verschiedene Legierungen in Kapitel 4, 6 und 7 beschrieben. Im Folgenden
werden die Gefüge, Phasen und die Morphologie des AZ-und AM-Legierungssystems vorgestellt,
die bei der Erstarrung und der technischen Verwendung der Legierungen auftreten.
Art, Größe und Morphologie der einzelnen Gefügebestandteile Den Legierungen des AZ-
und AM-Systems ist das Legierungselement Aluminium gemein, das bei der Legierung AZ91
mit etwa 9 wt% und bei der Legierung AM50 mit etwa 5 wt% enthalten ist. Weiterhin enthalten
beide Legierungssysteme Mangan, das sich bei den technisch gebräuchlichen Legierungen pri-
mär vor Beginn der Magnesiumkristallisation in geringen Mengen (wenige hundertstel Prozent
des Gesamtphasenanteils) ausscheidet. Die als AlMn-Verbindung auftretenden Partikel haben
bei den herkömmlichen technischen Legierungen, die in industriellen Gießprozessen verarbeitet
werden, eine Größe von wenigen Mikrometern und treten in kompakt splittriger, oder länglich
gestreckter Form auf. Es können je nach Zusammensetzung der Schmelze AlMn-Partikel mit
verschiedener Zusammensetzung und unterschiedlicher kristallographischer Struktur entstehen
[OSF05] [OMSF06].
Nach der Entstehung der AlMn-Partikel beginnt die Kristallisation des Magnesiums, das je nach
Legierungszusammensetzung und Abkühlrate eine globulitische oder dendritische Struktur un-
terschiedlicher Ausprägung und Größe annimmt. Zu Ende der Erstarrung können sich geringe
Anteile der Al11Mn4-Phase bilden. Schließlich scheidet sich die γ-Phase (Mg17Al12) aus, die
je nach Legierungszusammensetzung mit einer Transformation der Al11Mn4 zur Al4Mn-Phase
einhergeht.
Bild 2.18 und Bild 2.19 zeigen den Schnitt entlang der Temperatur- und Konzentrationsachse
für das AZ-Legierungssystem (1, 0 wt% Zn, 0, 3 wt% Mn, Al variabel von 0 - 10 wt%, Rest Mg)
und das AM-Legierungssystem (0, 35 wt% Mn, Al variabel von 0 - 10 wt%, Rest Mg). Die Dia-
gramme wurden vom Institut für Metallurgie, „Arbeitsgruppe Schmid-Fetzer - Thermochemie
und Mikrokinetik“ mit dem Softwareprogramm Pandat 8.1, unter Verwendung der Datenbank
Mg_DB2008A, für den Gleichgewichtszustand berechnet. Die berechneten Konzentrationsbe-
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reiche entsprechen üblichen Legierungszusammensetzungen nach [DIN97a]. Die Diagramme zei-
gen die Ähnlichkeit des AZ- und AM-Systems zueinander. Die dominierenden Phasen treten bei
ähnlichen Konzentrationen und Temperaturen auf. Der Einfluss des Zinkgehaltes auf die Er-
starrung ist gering ausgeprägt. Die in Bild 2.20 [OSF05] [OMSF06] dargestellte Variation des
Mangangehaltes wirkt sich dahingegen deutlich auf die Primärerstarrung der Manganphasen
aus, die unterschiedliche stöchiometrische Zusammensetzungen und kristallographische Formen
annehmen können. Nach heutigem Stand der Wissenschaft übt der Unterschied in Art und
Form dieser Partikel jedoch zumindest bei der Legierung AZ31 keinen Einfluss auf Gefüge und
Eigenschaften aus [LNJ+06].
Bei den AZ-Legierungen bilden sich aufgrund ihres Zink-Anteils weiterhin die φ- und/oder
τ -Phase, die in unterschiedlicher Zusammensetzung der Art Mg(Al,Zn) kristallisiert. Bei den
Legierungen des AZ-Systems ist zu beobachten, dass die Erstarrung mit zunehmendem Alumi-
niumanteil immer stärker im Ungleichgewichtszustand verläuft [MSF07], was zur zunehmenden
Ausprägung von Seigerungserscheinungen führt. Aus diesem Grund liefert eine Gleichgewichts-
berechnung bei höher aluminiumhaltigen Magnesiumlegierungen keine Information mehr über
die tatsächlich in industriellen Gießprozessen auftretenden Phasen und deren Mengenanteile.
Mittels der Multiphasenfeld-Simulation können Seigerungserscheinungen auf mikrostruktureller
Ebene berechnet werden, über die auch die Scheilberechung keine Informationen liefert.
Bild 2.21 [Eik09] zeigt den mittels der Phasenfeldsoftware Micress [Mic09] berechneten Er-
starrungspfad für die ternären Legierungen AZ31, AZ61 und AZ91 (ohne Mangan). Das Re-
chengebiet der 2D-Gefügesimulation hat eine Größe von 500 x 500µm. In der Simulation wurde
die Gefügeausbildung und der Verlauf der Erstarrung unter Berücksichtigung der Nukleation
an vorgegeben Keimen berechnet. Anhand des Verlaufs der Kurven ist zu erkennen, dass die
Legierungen AZ61 und AZ91, die nach [MSF07] deutlich unter Ungleichgewichtsbedingungen
erstarren, einen ähnlichen Erstarrungspfad folgen und zu einer mengenmäßig vergleichbaren
Ausbildung der Mg17Al12-Phase tendieren. Die Ursache des diskontinuierlichen Verlaufs der
Erstarrungspfade ist die zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftretende Ankeimung der neu ge-
bildeten Phasen. Die Erstarrung endet bei beiden Legierungen im Gebiet der τ -Phase oder in
deren Nähe. Die Legierung AZ31 bildet der Berechnung zu Folge auch die φ-Phase aus. Diese
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zuletzt erstarrenden zinkhaltigen Phasen finden sich auf den Korngrenzen des Gussgefüges und
besitzen je nach Abkühlrate eine sehr feine Ausprägung von deutlich unter einem Mikrometer.
Aufgrund der Verunreinigungen in technischen Legierungen bildet sich dort auch Mg2Si, das
entweder eine kompakt splittrige oder weit verzweigte Struktur annehmen kann [FM06] und
auf den Korngrenzen zu finden ist.
Bild 2.22 [OSF05] zeigt die typische vorhergehend beschriebene Ausbildung der Mg17Al12-
Phase anhand eines Rückstreuelektronen-Gefügebild der Legierung AZ91. Das Schliffbild ent-
stammt einer mit 1 K/min erstarrten DTA-Probe. Der auf dem Bild dunkel erscheinende Ge-
fügebestandteil ist das primär erstarrte Magnesium.
Der hell erscheinende Saum ist die γ-Phase. Die sich bei der Erstarrung bildende Phase ist ein
wichtiger Bestandteil aluminiumhaltiger Gusslegierungen, da sie als eutektischer Anteil für die
Formfüllung und durch das Nachlaufen in Schrumpfungsporositäten für eine gute Speisung und
niedrige Warmrissneigung sorgt.
Bild 2.23 zeigt ein mittels REM aufgenommenes Gefügebild der Legierung AZ91 mit den
Nicht-Gleichgewichtsphasen Mg17Al12 und nadelförmigen Al8Mn5-Partikeln [OSF05]. Die mas-
siv gebildete γ-Phase ist direkt aus der Schmelze gewachsen, die facettiert ausgebildete γ-
Ausscheidung entstammt der übersättigten Magnesiummatrix und wurde deswegen vermutlich
später gebildet.
Bild 2.24 [LNJ+06] zeigt ein β-Mangan-Partikel der Legierung AZ31 im Gusszustand. Das
Schliffbild entstammt einem zylindrischen Block, der in eine 10 cm im Durchmesser und 100 cm
in der Höhe messende Kokille abgegossen worden ist. Der unter industriellen Bedingungen her-
gestellte Block zeigt polygonal erscheinenden β-Mangan-Partikel mit einer Größe von einigen
µm. Die in den AZ-Legierungen anwesenden Manganphasen sind für die Zerspanbarkeit eher
ungünstig. Die Zugabe von Mangan ist jedoch erforderlich, um das in den Legierungen anwesen-
de Eisen, in Bezug auf seine korrosionsfördernden Auswirkungen durch die Bildung unlöslicher
MnFe-Verbindungen, unschädlich zu machen. Weiterhin wird Mangan genutzt um die Festigkeit
einiger Legierungen zu steigern.
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2.5 Kornfeinung
Der günstige Effekt eines feinen Gefüges auf die mechanischen Eigenschaften und auf die Dich-
tigkeit des Gussgefüges ist unbestritten. Aus diesem Grund ist auch für Magnesiumlegierungen,
vor allem für den Sand- und Kokillenguss eine Kornfeinungsbehandlung als empfehlenswert an-
zusehen. Die Kornfeinung von Magnesium kann auf verschiedenste Arten geschehen.
Im Folgenden sind die üblichen Methoden und Mechanismen heutiger und vergangener Korn-
feinungsmethoden für die in dieser Arbeit betrachteten aluminiumhaltigen Magnesiumlegierun-
gen aufgeführt. Grundsätzlich kann eine Verfeinerung des Gefüges einer bestehenden Legierung
durch das Zulegieren eines weiteren Legierungselementes herbeigeführt werden, das eine starke
Behinderung des Wachstums herbeiführt. Dieser in der Fachsprache und im angelsächsischen
Sprachraum als Growth Restriction bezeichnete Effekt, der durch den Growth Restriction Fac-
tor „Q“ beschrieben wird, entspricht dem Grad der konstitutionellen Unterkühlung an der Kris-
tallisationsfront zu Beginn der Erstarrung [SJQE+05]. Hierbei findet durch einen behinderten
Konzentrationsausgleich an der Schmelzefront ein Konzentrationsaufstau statt, der dazu führt,
dass die Liquidustemperatur der lokalen Schmelzezusammensetzung unter der dort vorherr-
schenden Schmelzetemperatur liegt und so das Wachstum der Kristallite behindert.
Weitere Methoden arbeiten mit dem Einbringen von unlöslichen kermischen Partikeln oder der
Erzeugung von Keimen auf dem chemischen Weg durch verschiedene Methoden. Die so in die
Schmelze eingebrachten Keime bilden bei der Erstarrung Nukleationszentren, von denen aus
das Wachstum der Kristalle beginnt. Je mehr wirksame Keime in der Schmelze vorhanden sind,
desto mehr und desto feinere Körner entstehen.
Es kann zusammengefasst werden, dass es bei der Durchführung der herkömmlichen Kornfei-
nungsbehandlung stets das Ziel ist heterogene Keime in die Schmelze einzubringen, dort zu
erzeugen oder vorhandene Keime in ihrer Wirksamkeit zu unterstützen. Die dabei zugrunde
liegende Mechanismen lassen sich mittels der Theorie nach Easton und StJohn [SJQE+05] be-
schreiben, wobei sich Gleichung 2.1 in den ersten und den zweiten Teil untergliedern lässt.
Hierbei beschreibt der erste Teil der Gleichung das Angebot der Keimbildner und der zweite
Teil die Wirksamkeit der Keimbildner und die Auswirkung der konstitutionellen Unterkühlung
auf die Korngröße.
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Bild 2.18: T-x Schnitt innerhalb des quaternären Systems Mg-Al-Zn-Mn (Zn und Mn sind
konstant mit 1, 0 wt% Zn, 0, 3 wt% Mn) [SF09]. Die Zink- und Mangangehalte entsprechen
üblichen Gehalten in AZ-Legierungen nach [DIN97a].
Bild 2.19: T-x Schnitt innerhalb des ternären Systems Mg-Al-Mn (Mn ist konstant mit
0, 35 wt% Mn) [SF09]. Der Mangangehalt entspricht üblichen Gehalten in AM-Legierungen
nach [DIN97a].
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Bild 2.20: Liquidusflächenprojektion von des ternären Mg-Al-Mn-Systems [OSF05].
Bild 2.21: Mittels Micress berechneter Erstarrungspfad der AZ-Legierungen AZ31, AZ61 und
AZ91 [Eik09].
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Bild 2.22: Rückstreuelektronen-
Gefügebild der γ-Phase Mg17Al12
[OSF05].
Bild 2.23: Rückstreuelektronen-
Gefügebild der Legierung AZ91 mit
den Nicht-Gleichgewichtsphasen
Mg17Al12 und nadelförmigen Al8Mn5-
Partikeln [OSF05].
Bild 2.24: β-Mangan in AZ31 (Guss-
zustand) [LNJ+06].
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a
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(2.1)
Hierbei bedeuten die verwendeten Variablen: d = Korngröße, a = Anzahl der Keime, die bei
infinitesimal großem Q noch wirksam werden, ρ = Verteilungsdichte der Keimbildner, f = Anteil
der Keimbildner, die wirksam werden, bl = entspricht der Wirksamkeit der Keimbildner, ∆Tn =
kritische Unterkühlung, die zum Keimwachstum notwendig ist, Q = Growth Restriction Factor.
Der Gleichung ist zu entnehmen, dass das Keimangebot und die mit dem Faktor Q umschriebene
chemische Zusammensetzung der Legierung bestimmende Einflussfaktoren für die Korngröße
sind. Bild 2.25 [SJQE+05] zeigt graphisch den Zusammenhang der Parameter „a“ und „b“
über den Kehrwert von „Q“. Es ist eindeutig, dass mit zunehmendem „Q“ (beziehungsweise
dem abnehmendem Kehrwert von „Q“) die Korngröße sinkt. Aus dem linken Diagramm geht
weiterhin hervor, dass ein Wert von „b“, der eine starke Steigung der Geraden bewirkt und so
eine geringe Kornfeinungsmittelwirksamkeit darstellt, zu einer großen Korngröße führt. Wird
die Wirksamkeit des Kornfeiners beibehalten und eine größere Menge hinzugefügt (Diagramm
rechts), sinkt die Korngröße und die Variable „a“ kann den Wert „0“ annehmen.
Bild 2.25: Einflüsse von Größe und Anzahl der Keimbildner im Kornfeinungsmittel [SJQE+05]
Tabelle 2.7 gibt einen Überblick über die verschiedenen Kornfeinungsmethoden und deren
Wirkmechanismus. Die Angabe der möglichen Wirksamkeit der Kornfeinung bezieht sich immer
auf eine bestehende Al-haltige Legierung, die nur innerhalb ihrer Spezifikation verändert werden
kann.
34
2.5 Kornfeinung
Tabelle 2.7: Mögliche Kornfeinungsmethoden für Al-haltige Legierungen
Methode Durchführung Wirkmechanismus Anmerkungen
und Wirksamkeit
Zugabe von Zugabe von Vor- Wachstumsbehinderung nur begrenzt möglich,
Legierungs- legierungen oder durch konstitutionelle da die Legierungsspez.
elementen reinen Elementen Unterkühlung sonst nicht mehr
- unterschiedlich eingehalten wird
[WSZ03] [LDS00]
Zugabe von Zugabe von Kohlen- Bildung von hetero- möglich nach Stand der
Kohlenstoff stoff/Wachsen genen Keimen Technik
- groß
[CQKS07] [MTAL45]
Zugabe von Zugabe von Feinst- Zugabe (u. Bildung) im Forschungstadium
keramischen partikeln (SiC, BN) von heterogenen
Partikeln - groß Keimen
[GHB07] [BGPT+05]
Spülen mit Spülen mit C2Cl6, Bildung von hetero- aus Umwelt- u.
Gasen C6Cl6, u. a. genen Keimen (wie bei Arbeitsschutzgründen
- groß der Zugabe von festem nicht mehr üblich
[SJQE+05] [JEL+03] Kohlenstoff)
Überhitzen Überhitzung der vermutlich keine bekannte An-
Schmelze auf Keimbildung wendung, energetisch
900 ◦C-950 ◦C durch Oxide und ungünstig, nur im
- groß Al-Carbide Batchbetrieb möglich
[ANP39a] [Nel48]
Rühren Rühren der Schmelze ungeklärt Rühren kann zur
- uneindeutig Verfeinerung u. Ver-
[Nel48] [Lee02] gröberung führen
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2.6 Gießeigenschaften
Unter dem Begriff „Gießeigenschaften“ werden einige technologische Eigenschaften zusammen-
gefasst, die zur Herstellung fehlerfreier Gussteile beachtet werden müssen und die maßgeblich
die gesamte Verfahrenstechnik der Gussteilherstellung bestimmen. Zu diesen einzelnen tech-
nologischen Eigenschaften gehören das Fließ- und Formfüllungsvermögen sowie die Warmriss-
und Lunkerneigung. Die so genannten Gießeigenschaften beziehen sich deswegen nicht nur auf
den reinen Vorgang des Gießens, sondern auch auf das Erstarren und die dabei ablaufenden
Vorgänge. Im Folgenden sind die für diese Arbeit relevanten technologischen Eigenschaften
beschrieben.
2.6.1 Fließeigenschaften
Das Fließvermögen einer Schmelze wird allgemein durch die Länge charakterisiert, die das Me-
tall in einem vorgegebenen Kanal zurücklegt, bis die Stockung des Fließvorgangs durch die
Erstarrung eintritt. Durch die häufig schon zu Beginn der Formfüllung auftretende Erstarrung
unterliegt das Fließvermögen jedoch nicht nur den rein rheologischen Faktoren newtonscher
Flüssigkeiten bei einer Kanalströmung, sondern auch Faktoren, die durch die Erstarrung des
Metalls hervorgerufen werden. Chalmers stellt in Principles of Solidification fest: „Das Fließ-
vermögen ist tatsächlich ein Maß dafür wie die Erstarrung von der Formwand bis ins Innere
des spiralförmigen Gießkanals voranschreitet, während das Metall hindurch fließt, weshalb das
Fließvermögen eher vom Erstarrungsverhalten (einschließlich der Keime), als von der Fließfä-
higkeit der vollständig flüssigen Schmelze abhängt.“ (nach [Cha77]). Das Fließvermögen ist für
den Gießer und Konstrukteur von besonderem technologischem Interesse, da es bei dünnwandi-
gen, großflächigen Gussstücken die verfahrenstechnischen Grenzen des strukturellen Leichtbaus
festlegt. Der in den Standardverfahren gemessene Wert der Fließlänge stellt jedoch nur einen
Vergleichswert zwischen einzelnen Legierungen dar und ist für die Prognose zum fehlerfreien
Auslaufen eines Gussteils immer im Zusammenhang mit dem Formfüllungsvermögen zu sehen.
Eine genauere, auf das Bauteil bezogene Voraussage kann mittels der numerischen Simulati-
on des Formfüll- und Erstarrungsvorganges getroffen werden. Eine präzise Voraussage ist aber
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auch hier nicht uneingeschränkt möglich, da die komplexen Vorgänge während des Fließens und
gleichzeitigen Erstarrens nur schwer vorausberechnet werden können. In herkömmlichen Simu-
lationsprogrammen wird daher häufig ein Stockungskriterium verwendet, das je nach Prozess
und Legierung einen Festphasenanteil definiert, bei dem das Fließen zum Erliegen kommt. Diese
Annäherung erfordert einen Abgleich mit empirisch ermittelten Werten.
Einflüsse auf das Fließvermögen Das Fließvermögen von reinen Metallen und Legierungen
ist im vergangenen Jahrhundert in Abhängigkeit verschiedener Randbedingungen ausgiebig
untersucht worden. Die in den 1930 Jahren veröffentlichte einfache empirische Formel nach
Portevin und Bastien [PB34]
L = λF ∗ ρ ∗ c(tG − tS) +HS
(ts − TF ) (2.2)
gibt für reine Metalle mit:
L = Auslauflänge, λF = Wärmeleitfähigkeit der Form, ρ = Dichte des Metalls, c = spezi-
fische Wärme des Metalls, tG = Gießtemperatur, tS = Erstarrungswärme des Metalls, HS =
Schmelzwärme des Metalls, tS = Erstarrungswärme des Metalls und tF = Temperatur der Form
näherungsweise den Einfluss der Parameter Dichte, Schmelze- und Formtemperatur, Schmelz-
und Erstarrungswärme sowie der Wärmeleitfähigkeit der Form auf die Auslauflänge wieder, die
ohne das Anlegen eines künstlichen Druckes zustande kommt. Die Formulierung einer physi-
kalisch genauen Abhängigkeit erfordert jedoch die gleichzeitige Berücksichtigung einer Vielzahl
von Randbedingungen, die im Gießversuch nicht unabhängig voneinander variiert werden kön-
nen. Eine Schwierigkeit bei der Auswertung der Versuche stellen die sich zeitlich und örtlich
ändernden Randbedingungen dar. Hierzu gehören vor allen Dingen die sich aufheizende Form,
abkühlende Schmelze und der Gradient zwischen beiden. Generell können die den Fließvorgang
bestimmenden Faktoren grob in die drei nachfolgend beschriebenen Kategorien „Gießmetall“,
„Gießform“ und „Prozesstechnik“ eingeteilt werden.
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Gießmetall Die Eigenschaften des Gießmetalls werden hauptsächlich durch die physikalischen
Eigenschaften wie latente Wärme, Viskosität und Dichte bestimmt, die zusammen mit Gießhö-
he und Schwerkraft den metallostatischen Druck bestimmt.
Die Liquidus- und die Solidustemperatur gibt zusammen mit der Gießtemperatur die nutzbare
Gießspanne im flüssigen und teilflüssigen Zustand vor. Je nach Legierung und Erstarrungsin-
tervall findet häufig noch ein großer Teil der Formfüllung im teilflüssigen Bereich statt. Aus
Untersuchungen mit verschiedenen Aluminiumlegierungen [PK59], deren Wärmeinhalte über
die Wahl der Gießtemperatur konstant gehalten worden sind, ist bekannt, dass die latente
Wärme einen großen Einfluss auf das Fließvermögen der Schmelze ausübt. Weiterhin bestimmt
die Schmelzwärme den Wärmehaushalt in der Gießform.
Der Erstarrungsablauf, der die Änderung der inneren Reibung des Metalls beeinflusst, wird
durch die Bildung und Umwandlung einzelner Phasen mit deren gewichtsmäßigem Anteil so-
wie deren Morphologie und Größe charakterisiert. Dies wurde bereits 1938 von E. Lips und
H. Nipper am Gießerei-Institut der RWTH Aachen anhand einer transparenten Modelllegie-
rung nachgewiesen [LN38]. Genau wie die Ausscheidung der einzelnen Phasen können auch
Oxide und andere Verunreinigungen das Fließvermögen beeinflussen. Die allgemeine Erstar-
rungsmorphologie, die die globale Ausbildung des Gefüges beschreibt, bestimmt vor allem den
makroskopischen Fließvorgang. Die unterschiedliche Ausbildung der Erstarrungsfront im Inne-
ren des Gießkanals kann gut über die fünf Erstarrungstypen nach Engler beschrieben werden
[PE62] [EH72]. Der Einfluss der Morphologie wurde von Paterson und Kümmerle deutlich an-
hand von Versuchen im AlSi Legierungssystem gezeigt, die zur Beeinflussung der Morphologie
mit und ohne Kornfeinung durchgeführt worden sind [Pat 1959]. Weiterhin bestimmt die Wär-
meleitfähigkeit der Fest- und Flüssigphase über die Ausbildung des Gefüges.
Die Viskosität des schmelzflüssigen Metalls und deren Einfluss werden in der Literatur ausgie-
big untersucht und diskutiert [Nac53] [GBD55] [Yao56] [Yao57] [Tre58] [PK59] [PB60] [Kön60]
[KS60] [Lan73]. Ein signifikanter Einfluss auf das Fließvermögen in der Gießspirale ist jedoch
aufgrund der meist turbulenten Strömung in rauen Sandformen nicht immer gegeben. Der Ein-
fluss der Oberflächenspannung wird in Quelle [PK59] anhand eines Rechenbeispiels für Alumi-
nium erläutert, welches zeigt, dass für eine Gießspirale mit einer Fallhöhe von 25 cm und einer
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ausgelaufenen Länge von 100 cm ein sechstel der ursprünglich zur Verfügung stehenden poten-
tiellen Energie für Oberflächenarbeit aufgewendet wird. Dies ist besonders bei der Verwendung
von stark oberflächenaktiven Schmelzsalzen zu berücksichtigen, die eine deutliche Zunahme der
Fließlänge bewirken [Sch50].
Gießform Die den Wärmehaushalt betreffenden Stoffdaten der Gießform beeinflussen den
Ablauf der Erstarrung und damit auch den Fließvorgang. Hierzu gehören die Dichte und die
Wärmekapazität der Form, die für verlorene Formen und Dauerformen Werte unterschiedlicher
Größenordnungen besitzen können. Weiterhin sind der Wärmeübergang und das Wärmeleit-
vermögen der Form von Einfluss auf den Ablauf der Erstarrung. 1939 wurde für verschiedene
Magnesiumlegierungen am Gießerei-Institut der RWTH Aachen der Einfluss von Legierung,
Formmaterial und Kokillentemperatur auf den Fließweg untersucht [Ach 1939a].
Patterson und Kümmerle [Pat 1959] zeigten, dass im Vergleich verschiedener Formwerkstoffe die
längsten Fließwege mit den verhältnismäßig schlecht wärmeleitenden Maskenformen erzielt wer-
den. Die Faktoren Gießhöhe, Gießkanalbreite, Gießkanalform, Gießkanalkrümmung und Rau-
igkeit können über geometrische Faktoren erfasst und als genau definierte Eingangsparameter
für die Simulation verwendet werden. Einen eindeutigen erstarrungs- und strömungsbedingten
Einfluss des Verhältnisses von Volumen zu Oberfläche auf das Fließvermögen zeigten Klein und
Fischer anhand von Untersuchungen mit verschiedenen Gießkanalabmessungen [KF73].
Trennmittel und Schlichten üben einen starken Einfluss auf das Fließvermögen aus. Dies wird
einerseits durch deren Isolationswirkung und andererseits die meist erwünschten Rauheit her-
vorgerufen. Schlichten können zum Beispiel die Oxidhaut des strömenden Metalls aufbrechen
und Gießgase über Mikrokanäle abführen. Bei verlorenen Formen können Reaktionen des Gieß-
metalls mit dem Formstoff auftreten, so dass neben der expandierenden Luft und der ver-
dampfenden Formstofffeuchte noch Spaltprodukte aus meist exothermen Reaktionen vor der
Metallfront her geschoben werden. Die lokale Permeabilität von Sandformen ist heute noch
schwierig in der Simulation wiederzugeben und stellt eine weitere Unsicherheit bei der Simula-
tion des Formfüllvorganges dar. Die Entlüftung des Gießkanals, bzw. der Form über Luftpfeifen
oder Schlitzdüsen kann jedoch einfach über einen Strömungsbeiwert integriert werden.
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Prozesstechnik Die unter der Kategorie Prozesstechnik zusammengefassten Faktoren fassen
sowohl die kontrollierbaren Prozessparameter, als auch die unkontrollierbaren und damit un-
erwünschten Randbedingungen zusammen, die als Prozessschwankungen auftreten. Das Füllen
des Gießkanals und das Vollhalten des Gießtümpels, bzw. das Aufrechterhalten eines konstan-
ten Fülldrucks stellt einen großen Einflussfaktor dar.
Zu Beginn des Versuches muss ein Vorfüllen des Gießkanals verhindert werden, da die gerin-
ge Menge vorgelaufenes Metall keine saubere Strömung erzeugt, sofort abkühlt und eine Art
Stopfen erzeugt. Versuche mit Schmelzplättchen im Gießtümpel [SB45] zeigen nicht bei allen
Autoren den erwünschten Erfolg [ANP39b]. Die Verwendung von Stopfensystemen im Gießtüm-
pel [PK59] [Mor61] [KF73] [SSAN05], die mit einer Temperaturerfassung gekoppelt sind, liefert
eine gute Reproduzierbarkeit. Weiterhin ist die Änderung des metallostatischen Drucks zu be-
achten, der sich während des Leerlaufens des Gießtümpels ändert. Bei großvolumig ausgelegten
Gießtümpeln kann der Einfluss jedoch vernachlässigt werden. Das vollständige Konstanthalten
der Füllhöhe kann mittels eines Überlaufsystems erzielt werden [ANP39b]. Das Gießen mit-
tels eines automatischen Dosierlöffels liefert für Aluminium eine Verbesserung von ca. 20 % auf
5 % Schwankung (unveröffentliche Ergebnisse aus dem Gießerei-Institut). Auch hierbei wird die
konstante Füllhöhe im Gießtümpel durch ein Übergießen gewährleistet.
Die Vorerstarrung des Metalls spielt sowohl in Schwerkraftgießverfahren, als auch in druckunter-
stützten Gießverfahren eine Rolle. Es muss deswegen gewährleistet sein, dass die abschreckende
Wirkung im Gießsystem möglichst klein ist [PK59]. Zur Einhaltung der gewünschten Gießtem-
peratur muss weiterhin sichergestellt werden, dass die verwendeten Gießwerkzeuge ausreichend
vorgeheizt sind.
Messverfahren In der Literatur sind verschiedenste Möglichkeiten zur Bestimmung des Fließ-
vermögens angegeben. Hierzu gehört das Einsaugen des Metalls in einen Kanal über das Auf-
bringen eines definierten Unterdrucks [Nie56] [Fle74], der Abguss von lang gestreckten horizon-
talen Gießkanälen [Mor61] [KF73] [Lan72], von Streifenproben [Kon56] und von kombinierten
Proben mit einem horizontalen ungekrümmten Gießlauf mit seitlich angeordneten zackenförmi-
gen Aussparungen [NANAF65], die es ermöglichen sollen das Fließ- und Formfüllungsvermögen
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in nur einem Versuchsaufbau zu bestimmen.
Die etablierteste Methode ist eine gewöhnlich auf horizontaler Ebene liegende spiralförmige Ka-
vität, deren Querschnitt über die Länge der Kavität konstant ist. Die als Gießspirale bezeich-
nete Einrichtung findet sowohl für die Bestimmung der Fließfähigkeit in Dauerformverfahren,
als auch für verlorene Formen Anwendung. Die heute bekannte Gießspirale geht vermutlich auf
eine Entwicklung in den 1930er Jahren zurück und ist schließlich in der von P. Schneider leicht
veränderten Form des VDG [Gie72] als Standardtest übernommen worden. Die Gießspirale wur-
de häufig als Maskenform ausgeführt [Sch52], da diese besonders gut lager- und transportfähig
ist, eine glatte Oberfläche, geringe Formstofffeuchte und gute Gasdurchlässigkeit aufweist. Bei
der von P. Schneider vorgestellten Form werden Ober- und Unterteil der Maskenform über eine
Spannfeder fest miteinander verbunden.
Je nach Ausführung der Spirale befindet sich der Anguss entweder an der Außenseite [ANP39b]
[Sch52] [PK59] [Mor61] oder auch in der Mitte [Sch50] [Kön60] der Form. Eine Ausnahme bil-
det der Versuchsaufbau nach W.E. Sicha und B.C. Boehm, bei dem eine flache Spirale in der
Mitte der Spirale selbst angegossen wird, wobei das Metall in den abnehmenden und in den
zunehmenden Radius der beiden Hälften der Spirale fließen kann. Die Gründe für die Anord-
nung des Eingusses werden von den Autoren nicht genannt. Vermutlich findet der außen in
der Form liegende Anguss aus Gründen einer einfacheren Herstellbarkeit Anwendung oder wird
aus der Gewohnheit verwendet üblicherweise in Richtung abnehmender Querschnitte bezie-
hungsweise des zunehmenden Widerstandes zu gießen. Für eine möglichst präzise Messung ist
eher der Anguss in der Mitte der Form zu bevorzugen, da durch den zunehmenden Radius der
Fließwiderstand aus geometrischer Sicht mit zurückgelegtem Weg aufgrund der abnehmenden
Krümmung sinkt und so eine höhere Sensibilität für die Untersuchung des Fließvorgangs bei
beginnender Stockung erzielt wird. Da die Untersuchung des Fließvorgangs von der Schwerkraft
abhängt, muss auf eine sorgfältige Nivellierung der Kavität geachtet werden [Mor61], da die
Schmelze sonst hangaufwärts gestoppt, oder hangabwärts beschleunigt werden kann. Bei der
Untersuchung der Fließeigenschaften im Druckguss kann dieser Faktor nur schwer berücksich-
tigt werden, da sich der Gießkanal dort konstruktiv bedingt in der Vertikalen befindet, was der
Trennebene der Maschine entspricht.
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2.6.2 Formfüllungsvermögen
Das Formfüllungsvermögen charakterisiert die Fähigkeit eines Metalls feine Konturen des Form-
hohlraums genau wiederzugeben [PK59]. Es wird einerseits von technologischen Größen wie
Gießtemperatur sowie Beschaffenheit, Temperatur und Wärmeleitfähigkeit der Form und an-
dererseits von metallurgischen Faktoren bestimmt. Hierzu gehören vor allem die Oberflächen-
spannung des Metalls und die Erstarrungsmorphologie, die über die Festigkeit der sich bildenden
Randschale entscheiden.
Es gibt verschiedene Ansätze diese technologische Eigenschaft zu bewerten. In der Vergan-
genheit wurden häufig speziell gestaltete Gießspiralen oder andere Proben mit außen spitzen
Konturen abgegossen [PB62] [NANAF65] und die Konturwiedergabetreue des Metalls bewertet.
Die so ermittelten Ergebnisse entsprachen aber nicht unbedingt dem in Gußstücken zu beobach-
tenden Konturwiedergabevermögen der Metalle, da die ermittelten Ergebnisse immer von dem
zurückgelegten Fließweg beeinflusst waren. Die in den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts von
Engler und Ellerbrok eingeführte Probe [EE74] stellt den augenblicklichen Stand der Technik
zur Bewertung des Formfüllungsvermögens dar. Die in Bild 2.27 abgebildete Probe besteht aus
zwei Bolzen, die sich entlang der vertikalen Achse berühren und so über die gesamte Höhe der
Probe einen in Richtung der Berührungslinie enger werdenden Zwickel darstellen. Das Metall
wird über den Eingusstümpel eingefüllt und steigt dann von unten in die Kavität. Das Formfül-
lungsvermögen des zu untersuchenden Metalls wird nach dem Auslaufgrad des Zwickelgrundes
über die Druckhöhe beurteilt. Je größer das als FFV bezeichnete Formfüllungsvermögen ist,
desto besser ist das Metall geeignet feinste Querschnitte auszufüllen.
2.6.3 Warmrissneigung
Die Warmrissneigung bezeichnet das Auftreten von Spannungsrissen, die bei der Erstarrung
des Metalls im teilflüssigen Zustand überwiegend an Wandstärkensprüngen und Knotenpunk-
ten entstehen. Warmrisse sind Gießfehler, die häufig aufgrund einer ungeeigneten Gussteil-
gestaltung oder der Verwendung einer ungeeigneten Legierung auftreten. Die physikalischen
Ursachen, die zum Auftreten von Warmrissen führen, sind vor allem Spannungen, die durch ei-
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ne behinderte Schwindung des Gusskörpers, die Erstarrungskontraktion sowie unterschiedliche
Wärmeabfuhrbedingungen aufgrund von Wanddickenunterschieden und lokal unterschiedlichen
Wärmeabfuhrbedingungen hervorgerufen werden. Weiterhin führt die Anwesenheit von niedrig-
schmelzenden Phasen und einer unzureichenden interdendritischen Speisung sowie schlechten
Kornfeinung zu diesen Gussfehlern.
Das Auftreten von Warmrissen bei der Erstarrung wird häufig anhand von ringförmigen Pro-
ben unterschiedlichen Durchmessers ermittelt [NEE89], die an einem bewusst eingebrachten
Wärmezentrum mehr oder minder stark reißen. Die Ringproben sind ein relativ stark subjekti-
ves Bewertungskriterium, da die entstehenden Risse mit den verwendeten visuellen Methoden
nicht absolut exakt ausgewertet werden können. Weitere Methoden arbeiten mit bereits er-
starrten Proben, die unter einer angelegten Spannung gezielt aufgeheizt werden [CW63]. Auf
diese Weise kann die Risstemperatur und der Risswiderstand genau ausgewertet werden. Die
Einflussgrößen, die bei der Erstarrung auftreten, werden auf diese Weise jedoch nicht ermittelt.
Andere Proben sind mit unterschiedlich langen Stäben mit ausgestattet, an denen sich einzelne
Widerlager befinden. Auf diese Weise kann die Rissneigung einer Probe quantitativ mittels der
Stablänge ausgewertet werden [LKE+04].
Proben neuerer Art sind dazu geeignet den Kraftverlauf und das Rissauftreten während der
Erstarrung quantitativ zu ermitteln und so Daten für die Modellierung und Simulation bereit
zu stellen. Die ursprünglich z.B. vom CANMET-Materials Technology Laboratory [SSW07]
verwendete Probe mit vertikal übereinander angeordneten Zugstäben wurde von G. Cao und
S. Kou [CK07] weiterentwickelt und mit einem Kraftaufnehmer sowie einem Thermoelement
instrumentiert. Der aktuelle Stand der Technik wird durch die Probe nach N. Hort et al.
[ZHH+09a] [ZHH+09b] dargestellt, die ebenfalls mit einem Zugstab und einem Kraftaufnehmer
ausgestattet ist. Die Probe erlaubt durch ihre Auslegung eine extrem hohe Reproduzierbarkeit
des Kraftverlaufs über die Zeit der Erstarrung und der währenddessen erfolgenden Kontraktion.
Das Auftreten des Risses ist durch das Abfallen der anfänglich ansteigenden Zugkraft zu ermit-
teln, das aufgrund des durch den Riss verringerten Querschnitts auftritt. Aus dem Vergleich
der gleichzeitig ermittelten Temperaturen mit den thermodynamischen Berechnungen ist der
Rissbeginn einem eindeutigen Festphasenanteil zuzuordnen. Weiterhin wurden die auftretenden
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Risse quantitativ mit einer Wachsinfiltrationsmethode untersucht, bei der eine genaue Aussage
über die Größe des Rissvolumina getroffen werden kann.
2.6.4 Volumendefizit
Das Volumendefizit ergibt sich aus der Differenz des spezifischen Volumens [cm3/g] im flüssigen
Zustand zu dem spezifischen Volumen im festen Zustand. Das schmelzflüssige Metall durchläuft
die Schwindung bei der Abkühlung im flüssigen Zustand, bei der Erstarrung und im festen Zu-
stand. Die Ausbildung des Volumendefizits kann verschiedene morphologische Ausprägungen
annehmen und an verschiedenen Orten des Gussstücks auftreten. Bild 2.28 [PE66] zeigt sche-
matisch anhand eines Gussblocks die möglichen Erscheinungsformen.
Die Art und Ausprägung des Volumendefizits hängt vor allem von der Geometrie des Gusstücks,
dem verwendeten Formwerkstoff, der sich daraus ergebenden (lokalen) Erstarrungsgeschwindig-
keit sowie des verwendeten Metalls und der Erstarrungsmorphologie ab. Im Falle einer festen
Randschale, die bei glattwandiger, rauwandiger und endogen-schalenbildender Erstartung auf-
tritt, ist mit der Bildung eines großen Makrolunkeranteils zu rechnen. Ist die Randschale nach-
giebig, fällt das Gussstück von außen ein. Hierbei ist auch meist mit einem großen Innendefizit
zu rechnen, da eine nachgiebige Randschale mit einer schwamm-, oder breiartigen Erstarrungs-
morphologie einhergeht, die gleichzeitig ungünstig für die Speisung ist [PE62] [Eng65a].
Das Volumendefizit kann auf unterschiedliche Weise ermittelt werden, es bietet sich jedoch auf-
grund einer einfacheren Bestimmbarkeit an geometrisch einfache Formen zu verwenden. Pat-
terson und Engler verwendeten [Eng65a] hierfür stab-, block-, oder bolzenförmige Geometrien.
Das Verhältnis von äußeren zu inneren Fehlstellen ist bei den Proben aufgrund eines unter-
schiedlichen Verhältnisses von Volumen zu Oberfläche jedoch unterschiedlich und muss immer
in Bezug auf die verwendete Probe betrachtet werden. Die Ermittlung des Volumendefizits er-
folgt über das Verhältnis des Kavitätsvolumens zu dem der gegossenen Proben und durch das
Austitrieren der Einfalllunker mit entspanntem Wasser. Die inneren Fehlstellen können auf dem
metallographischen oder röntgenographischen Weg erfolgen.
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Bild 2.26: Probe zur Ermittlung der Fließ-
fähigkeit (Gießspirale) nach Ph. Schneider
[Sch52].
Bild 2.27: Bolzenprobe nach Engler und Eller-
brok [EE74].
Bild 2.28: Probe zur Ermittlung des Volumen-
defizits nach Patterson und Engler [PE66].
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3.1 Prozessroute experimentell hergestellter Bauteile und
Proben
Bei der Herstellung von Magnesiumgussstücken im Versuchsbetrieb ist der Prozessroute beson-
dere Aufmerksamkeit zu schenken, da hier eine mangelnde Sorgfalt aufgrund der hohen Reak-
tivität schnell zu stark verfälschten Versuchsergebnissen oder sogar zu einer Gefährdung der
beteiligten Personen führt. Hierbei ist neben der Reaktivität die geringe Wärmekapazität des
Magnesiums zu beachten, die eine sorgsame Kontrolle der Prozesstemperaturen und Einhaltung
der Prozessroutinen erfordert. Da in der aktuellen Literatur keine Angaben über Verfahrens-
routinen zur Herstellung von Magnesiumbauteilen im Versuchsbetrieb erhältlich sind, erfolgt
an dieser Stelle eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweisen dieser Arbeit.
3.1.1 Schmelzen und Gießen
Schmelzen Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zwei verschiedene Schmelzaggregat-
typen unterschiedlicher Größe verwendet. Für Versuche mit größeren Schmelzemengen kam
das in Bild 3.1 abgebildete Nabertherm Widerstandsschmelzaggregat mit 36 kW Leistungs-
aufnahme zum Einsatz. Der hierfür verwendete Tiegel (Bild 3.2) hatte die Abmessungen von
D = 39 cm x H = 55 cm und fasste bei einer moderaten Füllhöhe etwa 60 kg schmelzflüssiges
Magnesium. Durch die am oberen Tiegelrand befindliche Ringleitung wurde dem Tiegel das
Schutzgas zugeführt. Die Versuche mit geringen Schmelzmengen wurden mit den in Bild 3.3
abgebildeten Kanthal Heizrohren des Typs RAC 200/200 durchgeführt, die an einen Ruhrstrat
Trafo Typ RTJ/AGG mit 5 kW Leistungsaufnahme angeschlossen und mit ca. 4, 5 kg fassenden
Tiegeln bestückt waren. Die Tiegel (Bild 3.2) hatten die Abmessungen von D = 12 cm x H =
26 cm und wurden über eine im Deckel angebrachte Leitung mit Schutzgas beaufschlagt. Die bei
allen Versuchen verwendeten Tiegel bestanden ausschließlich aus niedrig legiertem Stahl, weil
bei der Verwendung von höherlegierten, zunderbeständigen Stählen eine stark unerwünschte
diffusionsbedingte Chrom- und Nickelanreicherung der Schmelze auftreten würde. Vor Ver-
suchsbeginn wurden die Tiegel durch Ausglühen und anschließendes Reinigen vorbereitet, um
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eine Kontamination der neuen Legierung durch Oxide und unerwünschte Begleitelemente zu
vermeiden. Das darauf folgende Erschmelzen und Warmhalten des Magnesiums und seiner Le-
gierungen fand ausschließlich unter Schutzgas statt. Hierzu wurde der Tiegel vor Schmelzbeginn
einmalig vollständig geflutet und ab einer Temperatur von 350 ◦C kontinuierlich mit Schutz-
gas beaufschlagt. Da versuchsbedingt häufig erhöhte Temperaturen eingestellt wurden und die
verwendeten Tiegelsysteme keine vollständig dichte Kapselung aufweisen, fand das sehr wirk-
same Schutzgasgemisch Argon (98Vol%) + SF6 (2 Vol%) Anwendung. Der für verschiedene
Schmelzetemperaturen und Legierungen zur Begasung eingestellte Volumenstrom betrug von
Ausnahmefällen abgesehen von minimal unter 0, 5 l/min bis maximal 3 l/min für das kleine
Schmelzaggregat und von minimal 3 l/min bis maximal 8 l/min für das große Schmelzaggregat.
Wird der oberflächenbezogene Schutzgasbedarf betrachtet, zeigt sich, dass die Effizienz stark
vom Schmelzaggregat und dessen Dichtigkeit abhängt. Der kleine Schmelztiegel benötigte im
ungünstigsten Fall deswegen etwa 200 l/m2min, wohin gegen für das große Schmelzaggregat nur
etwa 50 l/m2min benötigt wurden. Schmelzsalze wurden im Versuchsbetrieb nur im Einzelfall,
bei besonders stark reaktiven Legierungen, in Mengen von wenige Gramm verwendet. Hier-
bei kam das, von der Firma Foseco gelieferte Schmelzsalzes Magrex 60 zur Anwendung. Beim
Erschmelzen und Nachsetzen kam nur fettfreies und vorgeheiztes trockenes Material zum Ein-
satz. Die Schmelzebehandlungswerkzeuge wurden vor deren Verwendung sorgfältig von Zunder
befreit und vorgeheizt. Die Handgriffe und Anbindungen der Gieß- und Schmelzebehandlungs-
werkzeuge waren ausschließlich aus Vollmaterial, um die Ansammlung von Reaktionspartnern
zu vermeiden. Das Ausmasseln des größeren Tiegels erfolgte nach dem Absenken der Schmelze-
temperatur auf knapp über Liquidus und falls notwendig unter der Zugabe von Schmelzsalz auf
die Badoberfläche und das ausgemasselte Material. Das so dem Tiegel entnommene Material
wurde verworfen und keiner weiteren Verwendung zugeführt.
Gießen Das Gießen der Bauteile und Proben erfolgte bei Versuchen mit einer kleinen erfor-
derlichen Schmelzemenge direkt aus dem Tiegel. Dies erwies sich als sehr praktikabel, da die
Schutzgasoberfläche nicht aufgebrochen wurde und weiterhin kein starker Temperaturverlust
durch die Entnahme der Schmelze durch einen Schöpfvorgang auftrat. Beim Gießen wurde
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je nach Anwendung unter Luft- oder Schutzgasatmosphäre abgegossen. Das Aufstäuben von
Schwefelblüte auf den Gießstrahl erwies sich als guter Schutz gegen Oxidation, der jedoch trotz
wirksamer Absaugung mit einer kurzzeitig spürbaren Belastung der Atemluft einhergeht. Beim
Gießen wurde stets darauf geachtet, dass der, wie auch bei Aluminium, aus oxidierter Ober-
fläche bestehende Gießschlauch nicht aufbrach, da dieser einen wirksamen Schutz gegen eine
weitere Oxidation und das Einschwemmen von Oxiden in die Kavität bietet. Das gewählte
Vorgehen entspricht langjährig gängiger Praxis und Erfahrung im Umgang mit Magnesium.
„Oxydhäute finden sich im Gussstück, wenn der Oxydschlauch des Gießstrahls infolge ungleich-
mäßigen Gießens abgerissen ist oder das Metall ungenügend raffiniert worden ist.“ [DS54] Bei
niedrigen Gießtemperaturen und trockener Umgebungsluft hat der beschriebene Gießschlauch
eine aluminiumähnliche silbrige Farbe, bei hohen Schmelzetemperaturen und vor allem feuchter
Umgebungsluft bildet sich eine dicke Haut mit einer runzeligen schwarzen Oberfläche, die dann
in keinem Fall aufreißen sollte.
Bei Versuchen mit frequentiert aufeinander abfolgenden Abgüssen wurde aus der Kelle abge-
gossen. Hierbei wurde die vorgewärmte Kelle vor dem Schöpfen auf die Schmelzbadoberfläche
aufgelegt, bis der Boden der Kelle rot glühte. Daran anschließend erfolgten der Schöpfvorgang
und das Gießen. Das Anhaften des Magnesiums an die ungeschlichtete Kelle erforderten bei
höheren Gießtemperaturen deren Reinigung vor jedem Abguss. Abhilfe schaffte hier später die
aus Grundierung (Mg3) und Deckschicht (Mg2 oder Mg5) bestehende Löffelschlichte, die im
Rahmen dieser Arbeit speziell für Magnesium entwickelt worden ist und nachfolgend in die-
sem Kapitel beschrieben wird. Das Auftragen der Schlichten erfolgte bei ca. 130 ◦C mit einem
nachfolgenden Einbrennen bei etwa 600 ◦C. Auch ein Nachschlichten bei höheren Temperatu-
ren war durch die gewählte Schlichterezeptur möglich. Die hervorragend geeignete Schlichte
war äußerst haftfest, wurde vom Magnesium nicht benetzt und hatte eine lange Haltbarkeit,
die es ermöglichte mindestens einen gesamten Versuchstag mit ca. 50 Abgüssen oder über 50 kg
vergossener Schmelze ohne Probleme durchzuführen. Die für die Versuche gewählten Gießtem-
peraturen bewegten sich je nach Legierung zwischen 680 und 780 ◦C und richteten sich nach
Prozess, Bauteilwandstärke und Bauteilgröße.
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Bild 3.1: Widerstandsbeheiztes Schmelzaggregat
mit Stahltiegel und Schutzgaszuleitung, die aus Si-
cherheitsgründen mit einer keramischen Isoliermatte
umhüllt ist. [Tew07]
Bild 3.2: Detailaufnahme des mit Schmelze befüll-
ten Stahltiegels. Die Badtemperatur beträgt etwa
720 ◦C. Die Ofensteuerung geschieht über eine Tem-
peraturmessung im Ofenraum und direkt im Tiegel.
Das in der Schmelze befindliche Thermoelement wird
durch ein geschlossenes Stahlrohr geschützt.
Bild 3.3: Schmelzeinrichtung bestehend aus Heiz-
rohr mit Stahltiegel, Stelltrafo und Schutzgasversor-
gung. Die Schmelzeinrichtung ist doppelt vorhanden.
Bild 3.4: Stahltiegel mit geöffnetem Deckel und
Blick auf die Schmelze. Die Badtemperatur beträgt
etwa 760 ◦C. Die Messung der Temperatur und die
Steuerung des Ofens erfolgt wird über ein in den
Ofendeckel integriertes Thermoelement, das über ein
Schutzrohr in die Schmelze eingebracht wird.
51
3 Experimentelle Prozesstechnik
Schmelzen und Gießen reaktiver Legierungen Im Rahmen dieser Arbeit wurden Vorle-
gierungen hergestellt, um die Zugabe der reinen stark reaktiven Metalle im Versuchsbetrieb
zu vermeiden. Zu diesen Legierungen gehörte eine naheutektische MgCa-Legierung mit 20 wt%
Ca. Die Basis für die hergestellte Legierung bildete reines schmelzflüssiges Magnesium mit
einer Überhitzung von 100K, die nötig war, um das Calcium sicher in Lösung zu bringen.
Das aufgrund seiner Oxidationsneigung nur gering vorgeheizte Calcium wurde mittels einer
halbkugelförmigen Tauchglocke in die Schmelze eingebracht. Gleichzeitig wurde die Schmelze-
temperatur kontinuierlich abgesenkt, da aufgrund der zunehmenden Calciumkonzentration die
Liquidustemperatur bis auf unter 520 ◦C fällt (siehe Bild 3.5). Auf diese Weise wurde wäh-
rend des Auflegierungsvorgangs die Überhitzung gering gehalten und so der Abbrand sowie die
Oxidation gering gehalten.
Bild 3.5: Gleichgewichtsphasendiagramm für Magnesium-Calcium, berechnet durch [SF09].
Die Herstellung einer MgLi Legierung mit 3 wt% Lithium konnte in dieser Arbeit zwar unter
Einhaltung der für Calcium beschriebenen Prozessroute unter Schutzgasatmosphäre bei Atmo-
sphärendruck durchgeführt werden, jedoch stellte sich der versuchsweise Abguss der äußerst
dünnflüssigen Legierung in Quarzsandformen aufgrund heftiger Schmelze/Formstoffreaktionen
als nicht möglich heraus.
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Schutzmaßnahmen Es wurden die für den Umgang mit Magnesium üblichen Sicherheits-
maßnahmen eingehalten. Als Löschmittel standen ständig das Schmelzsalz Magrex 60, tro-
ckene Gusseisenspäne und ein Feuerlöscher der Brandklasse D bereit. Anfallende Kleinmengen
Krätze wurden durch das Andrücken an den Krätzebehälter oder den Stahlboden und den da-
durch folgenden Wärmeentzug am Entflammen gehindert, bzw. gelöscht. Im Falle von stärker
im Schmelztiegel brennender Magesiumschmelze wurde diese durch die Zugabe von trockenem
Alumiumschrott in das Schmelzbad und das Aufstreuen von Schmelzsalz gelöscht. Auf diese
Weise wurde die Temperatur der Schmelze gesenkt und durch die Erhöhung des Alumiumgehal-
tes in ihrer Reaktivität gemildert. Die gleichzeitige Zugabe der berylliumhaltigen Vorlegierung
AlBe5 erwies sich hierbei als sehr wirksame, unterstützende Maßnahme. Bei dieser Löschme-
thode ist jedoch zu beachten, dass im Falle eines verheerenden Brandes auch das Aluminium
beginnen würde heftig zu brennen.
3.1.2 Qualitätssicherung
Die Prozessroute im Magnesiumschmelzbetrieb weicht von der bei Aluminiumlegierungen üb-
lichen Verfahrensweise ab. Im Magnesiumschmelzbetrieb erfolgt gewöhnlich nur die Kontrolle
der chemischen Zusammensetzung mittels des Abfunkens herkömmlicher Spektrometerproben
für die Emissionsspektrometrie. Hierbei ist dem Gießen der Proben besondere Aufmerksamkeit
zu schenken, da durch die rasche Erstarrung des Magnesiums Kaltläufer auftreten können, die
zu Inhomogenitäten und einer falschen Analyse führen können. Die Aanalyse der chemischen
Zusammensetzung wurde für diese Arbeit mit einem Spectromaxx Funkenemisionsspektrome-
ter durchgeführt.
Eine Schmelzereinigung durch die Zugabe von Salzen war nicht nötig, da die Qualität des ak-
tuell erhältlichen Primärmaterials sehr gut ist und das Recycling von Inhouse-Schrotten nicht
vorgenommen wurde. Die Zugabe von Kornfeinungsmitteln (siehe auch Kapitel 2) ist nach
dem augenblicklichen Stand der Technik aus Gründen des Umweltschutzes, des derzeitigen For-
schungsstandes oder der geforderten Schmelzereinheit nicht üblich. Eine Veredelung des Eutek-
tikums von MgAl-Legierungen ist nicht bekannt. Aus diesen Gründen erfolgt keine Kontrolle
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des Keimhaushalts mittels der Thermischen Analyse. Die Entgasung von Magnesiumlegierun-
gen ist in der Gießerei aufgrund des Schmelzens unter Schutzgas und der allgemein sehr hohen
und im Vergleich zu Aluminium etwa hundertmal größeren Wasserstofflöslichkeit im festen Zu-
stand [Eml66] [Mül77] nicht üblich und erforderlich. Der Löslichkeitssprung am Schmelzpunkt
beginnt unter Normalbedingungen von 1 bar für reines Aluminium im flüssigen Zustand bei
0, 69 g/cm2 und endet im festen Zustand mit einer Löslichkeit von 0, 036 g/cm2 [LR90]. Für rei-
nes Magnesium betragen die Werte am Löslichkeitssprung etwa 35 g/cm2 (flüssig) und 22 g/cm2
(fest). Die vom Aluminiumsand- und Kokillenguss bekannten teilweise üblichen runden und fein
verteilten Wasserstoffporositäten sind bei Magnesiumgussteilen gewöhnlich nicht zu beobachten
und lassen im Falle ihres Auftretens auf grobe Fehler im Prozess schließen. Bei den im Druck-
guss von Magnesiumlegierungen häufig zu beobachtenden Porositäten handelt es sich meist
um das während der turbulenten Formfüllung eingeschlossene Gas aus der Kavität oder der
Gießkammer. Das nachfolgende Beispiel zeigt anhand einen typischen Dichte-Index für eine im
Versuchsbetrieb erschmolzenen AZ91 Legierung.
Unterdruckdichteprobe Der Dichte-Index [CKE+94] [EKW00] wurde versuchsweise an einer
AZ91 Schmelze mit 40 kg Chargengewicht mittels eines Unterdruck-Dichte-Geräts nach der Ver-
fahrensweise für Aluminium bestimmt. Der standardmäßig eingestellte Unterdruck von 80 mbar
wurde bei einer Kammertemperatur von 250 ◦C angelegt und über eine Zeit von 360 s aufrecht
erhalten. Die anschließende Wägung der an Luftatmosphäre und unter Unterdruck erstarr-
ten Proben erfolgte durch eine mit Dichte-Kit ausgestatteten Mettler Toledo Präzisionswaage
(Gerätetyp XS 403 S) mit einer Genauigkeit von ±1 mg. Die in Bild 3.6 abgebildete Probe
reagierte beim Anlegen des Unterdrucks leicht mit einer schnell abklingenden Brandnestbildung
an der Oberfläche. Am Glas der Kammer des Gerätes setzte sich dabei ein dampfartiger weißer
Niederschlag ab, der sich leicht abwischen ließ. Vermutlich bestand der Niederschlag aus einer
Mischung von MgO, Mg- und/oder Zn-Dampf. Der ermittelte Dichte-Index von 1, 97 liegt in
einem Bereich, der für Aluminiumschmelzen als gut bezeichnet wird und nach herkömmlichen
Standards eine Freigabe für das Gießen von hochwertigen Aluminiumbauteilen erhielte. Es wird
vermutet, dass der Wert bei einem an den Dampfdruck des Magnesiums angepassten Unter-
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druck noch niedriger ausfallen würde. Die in Bild 3.7 im vertikalen Schnitt dargestellten, an
Unterdruck und Atmosphärendruck erstarrten Proben zeigen die Ausbildung der Porosität im
Inneren. Selbst die unter 80 mbar erstarrte Probe zeigt äußerlich einen nur geringen „Blähgrad“.
Im Inneren ist ein für Magnesiumlegierungen typisches „gletscherspaltenartiges Aufreissen gan-
zer Gefügepartien“ [Mül77] zu beobachten, die auch als Wasserstoffrisse bezeichnet werden und
in denen häufig, wie auch in der in Bild 3.7 abgebildeten Probe ein dendritisches Gefüge zu
finden ist.
Bild 3.6: Unterdruck-Dichte Proben
der Legierung AZ91.
Links: bei Umgebungsdruck erstarrt
Rechts: bei 80 mbar erstarrt
Bild 3.7: Unterdruck-Dichte Proben
der Legierung AZ91 im Schnitt.
Links: bei Umgebungsdruck erstarrt
Rechts: bei 80 mbar erstarrt
3.2 Formen und Formstoffe
Das Gießen von Magnesium erfordert aufgrund dessen hoher Reaktivität eine sorgfältige Aus-
wahl der Stoffe, die in Kontakt mit der Schmelze geraten. In der vorliegenden Arbeit kamen der
Sandguss, Kokillenguss und Druckguss als Verfahren zur Herstellung von Magnesiumbauteilen
zur Anwendung. Die Dauerformverfahren erfordern bei der Auswahl der Werkzeugstähle keine
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besonderen Maßnahmen bezüglich des Einsatzes von Magnesium. Die in der Arbeit verwende-
ten Werkzeugstähle sind handelsübliche Warmarbeitsstähle, die auch für das Dauerformgießen
von Aluminium verwendet werden und für Magnesium ohne weiteres geeignet sind. Die zu er-
wartenden Standzeiten sind bei Magnesium sogar aufgrund dessen niedrigerem Wärmeinhalt
und der geringeren Eisenlöslichkeit wesentlich höher als bei Aluminium. Die Dauerformverfah-
ren erfordern lediglich eine speziell auf den Einsatz von Magnesium abgestimmte Auswahl der
Trennmittel oder Schlichten. Im Folgenden sind die in der Arbeit für die verlorenen Formen
und Schlichten verwendeten mineralischen Formgrundstoffe, Bindersysteme, Inhibitoren und
Zuschlagsstoffe mit ihrer jeweiligen Funktion aufgelistet.
3.2.1 Formgrundstoffe
Die in der Arbeit verwendeten Formmaterialien wurden aufgrund ihrer bekannten Eignung
ausgesucht oder für den Einsatz mit Magnesium erprobt. Der Formgrundstoff, die Bindemittel
sowie die notwendigen Zuschlagsstoffe sind je nach auftretender Temperaturbeaufschlagung,
Beschaffenheit der exponierten Oberfläche und der Kontaktzeit mit der flüssigen Schmelze aus-
zuwählen. Grundsätzlich sollte die Auswahl des Formstoffes unter Berücksichtigung dessen freier
Gibbs’scher Enthalpie im Vergleich zu der des Magnesiums stattfinden. Das in Bild 3.8 darge-
stellte Diagramm nach Richardson und Jeffes [RJ48] bietet hierfür eine gute Hilfe. Es ist jedoch
zu beachten, dass hier nur der Gleichgewichtszustand der Reaktionen dargestellt ist und keine
Information über die Kinetik der Reaktionen enthalten sind. Aus dem Diagramm ist ersichtlich,
dass ein Großteil der dargestellten Oxide oberhalb der Reaktion Mg + O2 = MgO verlaufen
und deswegen von Magnesium, unter der Bildung von Magnesiumoxid, reduziert werden. Es
kann davon ausgegangen werden, dass die Eignung als Formstoff für Magnesium sinkt, je weiter
das Oxid im Diagramm in Richtung zunehmender Gibbs’scher Enthalpie liegt. Das in Bild 3.8
abgebildete Diagramm ist um die Oxide des Bors, Zirkons und Yttriums, unter Verwendung
thermodynamischer Daten aus der Literatur [Cin06]* [Kou01]** ergänzt worden. Bei der Beur-
teilung der Eignung von Formstoffen oder Materialien, die in Kontakt mit Magnesium kommen,
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darf weiterhin nicht vernachlässigt werden, dass auch Stickstoff und seine Verbindungen Partner
für mögliche, teilweise auch heftig ablaufende Reaktionen sind.
Im Folgenden sind einige, für die vorliegende Arbeit besonders relevante Eigenschaften der
einzelnen verwendeten Formgrundstoffe angegeben. Die graphische Darstellung in den Bildern
3.9 - 3.15 zeigt jeweils eine Menge der Stoffe von 30 g, die im Bezug zum abgebildeten Maßstab
von 50 mm stehen. Auf diese Weise kann ein Eindruck von der Erscheinungsform und der
lockeren Schüttdichte des Materials gewonnen werden.
Quarzsand (SiO2), Bild 3.9 Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde Frechener Quarz-
sand der Klassierungen F32 und F36 zur Herstellung der Sandformen verwendet. Gegenüber
Sandformen, die mit Sand der Klassierung F36 hergestellt wurden, erzeugen Formen mit F32
Sand etwas rauere Gussteiloberflächen, weisen dafür aber eine höhere Gasdurchlässigkeit auf.
Die Erstarrungszeit der in dieser Arbeit gegossenen Bauteile war, den durchgeführten Tempe-
raturmessungen zufolge, mit dem feineren F36 Sand aufgrund der höheren Schüttdichte ten-
denziell kürzer. Quarzsand neigt als Formstoff ohne weitere Zusätze zu Reaktionen mit dem
Gießmetall Magnesium. Als Löschmittel für stärkere Magnesiumbrände ist Sand eher als unge-
eignet anzusehen. Die Verwendung von Quarzsand als Formstoff für Mg-Legierungen ist deshalb
nur aufgrund dessen guter Wärmeleitung, der Bildung einer festen erstarrten Randschale des
Magnesiums und der Verwendung von Formstoffinhibitoren gegeben.
Calciumcarbonat/Schlämmkreide (CaCO3), Bild 3.10 Die gepulverte Schlämmkreide fand
als Grundstoff für wasserbasierte Kokillenschlichten Verwendung. Das in Wasser schwer lösliche
Calciumcarbonat bildete eine Suspension, die vor der Verwendung der Schlichte ein Aufschüt-
teln oder Aufrühren erforderlich machte. Das Calciumcarbonat zerfällt bei Temperaturen ab
900 ◦C in die thermodynamisch stabileren Phasen CaO und CO2. Bei der Verwendung als Ko-
killenschlichte, bei der nur ein kurzzeitiger Kontakt mit dem rasch erstarrenden Magnesium
auftritt, konnten keine stärkeren Reaktionen festgestellt werden. Schlämmkreide war in den
1930er und 1950er Jahre und auch später ein häufig verwendeter Grundstoff für Kokillensch-
lichten [Bec39] [DS54] [VDI38].
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Bild 3.8: Richardson Jeffes Diagramm [RJ48]. Das Diagramm zeigt die Abhängigkeit der
Gibbs’schen Enthalpie in Relation zum Sauerstoffpartialdruck. Das Diagramm ist mit thermo-
dynamischen Daten neueren Datums um die Oxide des Bors, Zirkons und Yttriums erweitert
worden [Cin06]* [Kou01]**.
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Zirkonoxid (ZrO2), Bild 3.11 Das thermodynamisch sehr stabile Oxid dient in vielen kom-
merziellen Schlichten für hochschmelzende Metalle und auch für Aluminium als Grundstoff.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kam Zirkonoxid bei den verwendeten herkömmlichen und
modifizierten kommerziellen Schlichten und in feinstgemahlener Form als Grundstoff für selbst
entwickelte und erprobte Kokillenschlichten zum Einsatz. Bild 3.8 zeigt die Lage des Zirkonoxi-
des, das etwa die gleiche Stabilität wie Aluminiumoxid besitzt, im Richardson Jeffes Diagramm,
welches nach Angaben von [Cin06] erweitert wurde. Zirkonoxid enthält häufig Anteile des we-
niger beständigen Hafniumoxids.
Yttriumoxid (Y2O3), Bild 3.12 Das Yttriumoxid fand, wie das Zirkonoxid, Anwendung als
Schlichtegrundstoff für die selbst hergestellten Schlichten, wobei es feinstgemahlen und in der
Form „fused and crushed“ mit einer Korngröße von 60 - 100µm verwendet wurde. Yttriumoxid
ist thermodynamisch äußerst stabil und liegt zufolge der Daten nach [Cin06] im Richardson
Jeffes Diagramm deutlich unter Magnesium. Aufgrund seines höheren Preises findet das Oxid
überwiegend Anwendung als Grundstoff keramischer Formschalen für den Feinguss hochschmel-
zender Metalle.
Talkum (Mg3[(OH)2|Si4O10]) Das Schichtmineral Talkum [Kle07], das einen hohen Anteil
Kristallwasser enthält, wird häufig als mineralisches Grundmaterial für Schlichten verwendet.
In der vorliegenden Arbeit wurde Talkum versuchsweise als Zusatz für Kokillenschlichten ein-
gesetzt, um eine höhere Isolationswirkung zu erreichen. Es zeigte sich trotz einer ausreichend
langen Trocknungszeit und einer Kokillentemperatur von 250 ◦C eine heftige Reaktion mit dem
flüssigen Magnesium. Das in Bild 3.23 abgebildete Teil ist vollkommen durchreagiert und zeigt
eine schwarze tief oxidierte Bruchfläche. Durch die starke Gasentwicklung während des Abgus-
ses befindet sich in der eigentlichen Kavität nur noch die erstarrte Randschale des Gussteils.
Auf weitere Versuche mit einem angepassten Zusatz wurde deswegen verzichtet. Trotz in der
Literatur empfohlener [MFC56] [BA57] Schlichterezepturen (Alkohol 1, 0 gal, Talkum 1, 5 lb,
Borsäure 0, 75 lb, Ammonium Borofluorid 6, 0 oz [BA57]) für den Kokillenguss, Schreckplat-
ten oder metallische Kerne, wird Talkum nach den geschilderten Reaktionen in Kombination
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mit Magnesium im Kokillenguss aufgrund dessen Wassergehalts und der damit verbundenen
grundsätzlichen Reaktionsneigung als verhältnismäßig ungeeignet angesehen.
3.2.2 Zuschlagsstoffe und Inhibitoren
In der vorliegenden Arbeit wurden zur Vermeidung von Reaktionen der Schmelze mit dem
Formstoff oder zur Verdrängung und Umwandlung der in der Gießform befindlichen Gasat-
mosphäre die Inhibitoren Schwefel, Borsäure und Kaliumtetraflouroborat verwendet. Für eine
organisch gebundene Quarzsandform betragen übliche Zugabemengen etwa ein bis eineinhalb
Gewichtsprozent. Hierbei ist zu beachten, dass die Zuschlagsstoffe physiologisch bedenklich und
teilweise stark toxisch sind. Die Notwendigkeit zur Verwendung der Inhibitoren ist trotzdem
in jedem Fall aufgrund der starken Reaktivität der Mg-Legierungen gegeben und wurde in der
Vergangenheit phänomenologisch untersucht [HK73] [Mye45]. Der Einsatz der Zuschlagstoffe
sollte deswegen nach Möglichkeit eingeschränkt und sparsam erfolgen. Durch die unbekannten
wechselseitigen Reaktionen der Inhibitoren untereinander, mit dem Bindersystem des Sandes
und dem Gießmetall können unbekannte Produkte entstehen. Daher ist immer auf eine ausrei-
chende Absaugung und Belüftung des Formstoffbereiches und des Gießplatzes zu achten. Der
Wirkmechanismus der einzelnen Zuschlagsstoffe ist mit den zur Verfügung stehenden Litera-
turangaben aufgrund der komplexen Reaktionen nicht abschließend zu klären und kann nur
vermutet werden. Die grundlegenden Reaktionen [Vog01] laufen gemäß der in Tabelle 3.1
dargestellten Gleichgewichtsreaktionen ab und werden durch die Dichte der sich ergebenden
Reaktionsschicht in Verhältnis zum Metall charakterisiert. Das so genannte Bedworth-Pilling-
Verhältnis [PB23] gibt das Verhältnis der relativen Dichte des Metalls (VMeO) zur relativen
Dichte der reagierten Oberflächenschicht (VMe) an. Je höher das Verhältnis ist, desto geringer
ist die Neigung des Magnesiums weiter zu oxidieren. Bei den Reaktionen ist zu beachten, dass
auch die mit einer negativen Gibbs’schen Enthalpie bei den üblichen Prozesstemperaturen ge-
wöhnlich nicht so schnell ablaufen, dass es zu einer starken exothermen Reaktion kommt. Aus
diesem Grund ist beispielsweise der Einsatz von CO2 als Schutzgas möglich.
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Tabelle 3.1: Reaktionen, Reaktivschichten und ihre Dichte [Vog01]
Reaktion VMeO/VMe
Mg +O = MgO 0,71
Mg +H2O = Mg +H2 0,71
3Mg +N2 = Mg3N2 0,79
Mg + S = MgS 1,26
Mg + SO2 = MgS +MgS + 2MgO 0,92
Mg + CO = MgO + C 1,08
2Mg + CO2 = 2MgO + C 0,9
Mg + CO2 = MgO + CO 0,71
3Mg + 2BF3 = 3MgF2 + 2B k.A.
3Mg + 4BF3 = Mg[BF4]2 + 2MgF2 + 2B 1,32
3Mg + 8BF3 = 3Mg(BF4)2 + 2B k.A.
3MgO + 2BF3 = 3MgF2 +B2O3 k.A.
Schwefel, elementar (S), Bild 3.13 Die gepulverte Schwefelblüte ist ein wirksamer Schutz
gegen die Reaktion des Magnesiums mit der Umgebungsluft. Schwefel reagiert gemäß den
Gleichgewichtsreaktionen [Vog01] wie folgt
S +O2 −→ SO2 (3.1)
Mg + S −→MgS (3.2)
Mg + SO2 −→MgS + 2MgO (3.3)
und bildet auf diese Weise eine schützende Atmosphäre aus, die in Anwesenheit von Magnesium
zu einem dichten schützenden Oberflächenfilm reagiert. Schwefel wurde in der Größenordnung
von 1, 0 - 1, 5 wt% den Sandmischungen für furanharzgebundene Formen zugegeben. Das Auf-
stäuben durch die in der Handformerei üblichen Pulversäckchen auf den Gießstrahl erwies sich
als gute Möglichkeit, um das flüssige Metall besonders an Tagen mit hoher Luftfeuchtigkeit zu
schützen. Weiterhin konnte durch das sparsame Aufstäuben auf die Kokille eine Unterdrückung
der Oxidation in der Gießform erreicht werden. Hierbei ist zu beachten, dass tatsächlich nur
61
3 Experimentelle Prozesstechnik
äußerst geringe Mengen des Schwefels verwendet werden, da sonst Gasfehler an der Oberfläche
auftreten. Für großvolumige, in Kokillen abgegossene Bauteile wurde Bornitridschlichte mit
einem geringen Anteil Schwefel modifiziert, der zur Herstellung metallisch glänzender Bauteile
verhalf. Da Schwefel bei etwa 115◦C [MM07] in den flüssigen Zustand übergeht, ist ein Ein-
satz als Zusatzstoff für hohe Kokillentemperaturen nicht gegeben. Die Reaktionsprodukte, die
beim Einsatz des Schwefels entstehen, müssen sorgfältig abgesaugt werden. Es entstehen die
Zersetzungsprodukte SO2 bzw. H2SO3.
Borsäure (H3BO3), Bild 3.14 In der vorliegenden Arbeit wurde gepulverte Borsäure als
Zuschlagsstoff für Sandformen und für Schlichten verwendet. Die häufig als Flussmittel für me-
tallurgische Prozesse verwendete Borsäure durchläuft, in Abhängigkeit von Temperatur und
Haltezeit, verschiedene Reaktionen und Modifikationen. Je nach lokaler Temperaturbeaufschla-
gung der Gießform können deswegen unterschiedliche Zustände vorliegen. Beim Erhitzen geht
die Borsäure zunächst in Metaborsäure und dann in Boroxid über. Die Reaktion [HW07] läuft
hierbei gemäß folgenden Gleichungen ab:
2(H3BO3)
170◦C−−−→ 2(HBO2) + 2H2O (3.4)
2(HBO2) −→ B2O3 +H2O (3.5)
Das hierbei entstehende Boroxid wird sich während des Gießprozesses gemäß der Gleichge-
wichtsreaktion [Röm99]
B2O3 + 3Mg −→ 2B + 3MgO (3.6)
vermutlich teilweise zu elementarem Bor und Magnesiumoxid umsetzen. Bei schnellem Erhitzen
schmilzt die Borsäure bei etwa 170 ◦C. Das Boroxid geht bei etwa 450 ◦C in den schmelzflüs-
sigen Zustand über und bildet eine glasartige Schmelze aus [Röm99]. Die thermodynamische
Stabilität und die Lage im Richardson Jeffes Diagramm ist in Bild 3.8 [RJ48] angegeben.
Die schützende Wirkung der Borsäure als Formhilfsstoff für den Magnesiumguss ist unbestrit-
ten und deren Einsatz wird seit langem praktiziert [Bec39] [VDI38]. Der Wirkmechanismus
der Borsäure kann jedoch anhand der erhältlichen Literaturangaben nicht abschließend geklärt
werden. Trotz des bei den verschieden Reaktionen frei werdenden hohen Anteils an Wasser,
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bietet der Zusatz von pulvriger Borsäure einen eindeutig wirksamen Schutz gegen Reaktio-
nen in bentonit- und furanharzgebundenen Sandformen. Mittels eines Modellversuchs wurde
geprüft, wie flüssiges Magnesium mit reiner Borsäure bei einer längeren Expositionszeit rea-
giert. Dafür wurde eine Menge von etwa 150 g schmelzflüssigen Magnesiums bei 700 ◦C in ein
Bett aus pulvriger Borsäure dosiert. Diese begann sofort unter starker Wasserdampfbildung zu
schmelzen und den in der Literatur beschriebenen glasartigen Zustand auszubilden. Das er-
starrende Magnesium schwamm nach kurzer Zeit auf der sich bildenden Borsäureschmelze auf,
die nach einiger Zeit unter sichtbarer Blasenbildung kochte. Die Oberfläche des in Bild 3.16
dargestellten Magnesiumtropfens verfärbte sich während des Versuchs an der einen Seite leicht
bläulich-gelb, der Rest der Probe behielt seine metallisch glänzende Farbe. Nach dem Versuch
wurde die Unterseite von der erstarrten glasartigen, harten und dichten Borsäureschicht befreit,
um die Oberfläche zu inspizieren. Anhand Bild 3.17 ist bei genauer Betrachtung zu erkennen,
dass sich in dem erstarrten Magnesiumtropfen mehrere, über die Oberfläche verteilte, kleine
schwarze, einige zehntel Millimeter große Einschlüsse zeigen, die vermutlich aus elementarem
Bor bestehen. Eine visuelle Analyse der in Bild 3.17 (rechts) dargestellten Bruchfläche zeigt,
dass die an der Oberfläche befindlichen Ausscheidungen einige zehntel Millimeter tief in das
Innere eindringen.
In einem weiteren Versuch wurde geprüft, wie sich der Verzicht von Borsäure auf die Oberflä-
che von dickwandigeren Bauteilen auswirkt, die in furanharzgebundenen Sandformen hergestellt
worden sind. Bild 3.18 zeigt, dass der Zusatz von Schwefel alleine nicht ausreicht, um dick-
wandigere Bauteile im Sandguss gegen schwere Reaktionen zu schützen. An der Oberfläche des
abgebildeten Bauteils zeigen sich schwarze, tief in das Teil eingefressene Reaktionsprodukte,
die sich, der Fließrichtung folgend, bevorzugt in der thermisch am stärksten beanspruchten
Mitte des Gießkanals befinden. In der Literatur findet sich für die Ausbildung von Brandstellen
aufgrund eines zu gering dosierten Einsatzes an Schutzstoffen folgende Aussage: „Brandstellen
können in verschiedener Größe auftreten, wenn der Sand einen zu geringen Anteil an Schutzstof-
fen oder zu viel Wasser enthält oder wenn während des Gießens zu wenig Schwefel aufgestäubt
wurde. Im gleichen Sinn wirkt sich eine zu geringe Gasdurchlässigkeit der Form aus, die so-
wohl auf die an sich schon zu geringe Gasdurchlässigkeit des Formsandes, als auch auf zu festes
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Stampfen des Formsandes zurückgeführt werden kann.“ [DS54]. Aufgrund der beobachteten
Vorgänge wird vermutet, dass im Falle des Sandgusses die Borsäure oder eine ihrer Modifi-
kationen in den schmelzflüssigen oder glasartigen Zustand übergeht, somit eine Dampfsperre
gegen das aus der Form ausgasende Wasser bildet und so eine Schutzfunktion darstellt. Im
Kokillenguss erfüllt die Borsäure weiterhin die Funktion eines schwachen Binders, der die mine-
ralischen Bestandteile der Schlichte zusammenhält. Im Falle beider Gießverfahren sind weitere
Schutzmechanismen denkbar, die beispielsweise auf Reaktionen mit dem in der Umgebungsluft
enthaltenen Stickstoff beruhen, im Rahmen der Arbeit aber nicht untersucht worden sind.
Kaliumtetrafluoroborat, pulvrig, KBF4, Bild 3.15 Kaliumtetraflouroborat wurde in der
vorliegenden Arbeit als Zuschlagsstoff für selbst hergestellte Schlichten und als Formstoffzusatz
verwendet. Das pulvrige, teils agglomerierte KBF4 wurde in einer ähnlichen Größenordnung wie
Schwefel oder Borsäure zugegeben und musste durch ein Sieb gestrichen werden, um Gasfehler
durch Agglomerate zu vermeiden. Aufgrund der möglichen Bildung von Flusssäure [KA08]
wurde auf eine Kombination des Kaliumtetraflouroborats mit Borsäure und Schwefel unbedingt
verzichtet. Die Anwendung des sehr wirksamen Inhibitors war auf den Sandguss und Schlichten
für den Sandguss beschränkt, da über 350◦C die Reaktion
KBF4 −→ KF +BF3 (3.7)
[Kar06] [Cin06] abläuft und das gasförmige sowie sehr giftige BF3 schon beim Vorheizen der
Kokille oder nach wenigen Abgüssen entweicht und so keinen Schutz mehr gewährleisten kann.
Aus diesem Grund wurde auch auf das Abflämmen der Sandformen nach dem Aufsprühen
von kaliumtetrafluoroborathaltigen Schlichten verzichtet. Eine mögliche Reaktion [Vog01] des
Bortrifluorids mit dem flüssigen Magnesium verläuft nach
3Mg + 2BF3 −→ 3MgF2 + 2B (3.8)
Mit der Verwendung von Kaliumtetrafluoroborat als Schlichte- oder Formstoffzusatz wurden
sehr gute Erfahrungen gemacht. Bei den so hergestellten Bauteilen wurden stets glänzende
Gussteiloberflächen erzielt.
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3.2.3 Schlichteentwicklung
Die Verbreitung von speziell für den Magnesiumguss geeigneten Schlichten ist am Markt nur äu-
ßerst gering. Die für die Versuche benötigten furanharzgebundenen Sandformen wurden deshalb
zu Beginn der Arbeit mit den Inhibitoren Borsäure und Schwefel versetzt. Die Zuschlagsstoffe
wurden der gesamten, für die Form benötigten Sandmenge in einem Gewichtsanteil von etwa
einem Prozent zugegeben. Hieraus resultierte ein unnötig hoher Verbrauch dieser Stoffe, da die
Inhibitoren zur Entfaltung ihrer Schutzwirkung nur in den oberflächennahen Schichten benötigt
werden. Aus diesem Grund wurde für das Gießen in furanharzgebundene Sandformen zunächst
die zirkonbasierte Schlichte Isomol 067 der Firma Foseco mit Kaliumtetrafluoroborat modifi-
ziert. Die mit dem internen Kürzel Mg6 versehene Schlichte zeigte eine hervorragende Eignung,
was die Gleichmäßigkeit des Aufsprühens anbelangt. Die erzielten Gussteiloberflächen waren
akzeptabel. Im späteren Verlauf der Arbeit wurde die am Markt erhältliche Schlichte Cillolin
Mg785 der Firma SCHÄFER Chemische Fabrik GmbH (Mg7) verwendet, die vom Hersteller
eigens auf Bestellung angemischt wurde und in Kleinmenge erhältlich war. Die Schlichte ließ
sich sehr gut aufsprühen und eignete sich auch bei großvolumigen Abgüssen zur Herstellung von
Bauteilen mit metallisch glänzenden Oberflächen. Die Schlichte wurde im Rahmen der Arbeit
in Zusammenarbeit mit dem Hersteller erfolgreich bezüglich einer verbesserten Haftfestigkeit
modifiziert. Die mit dem Kürzel Mg8 versehen Schlichte behielt dabei weiterhin ihre guten
Eigenschaften bezüglich der Gussteiloberfläche. Tabelle 3.2 gibt eine Übersicht über die Ver-
arbeitbarkeit und die Oberflächengüte der für den Sandguss verwendeten Schlichten an. Die
Bewertung „− −“ steht dabei für sehr schlecht, „+ +“ für sehr gut. Die Zusammensetzungen
sind, sofern bekannt, in Tabelle 3.4 angegeben.
Schlichten für den Kokillenguss Schlichten für das Magnesiumkokillengießen erfordern eine
geringe Reaktionsneigung der verwendeten Mineralien mit der Schmelze, eine gute Isolations-
wirkung und gute Gasabfuhrwirkung. Sind die Isolationswirkung und die Gasabführung zu
niedrig, treten Kaltläufer und Einschlüsse nicht abgeführten Gases an der Oberfläche auf. Bei-
des lässt sich auch durch eine erhöhte Gießtemperatur oft nicht beseitigen.
Für den Aluminiumkokillenguss erhältliche Schlichtesysteme waren trotz Herstellangabe nach
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Bild 3.9: Quarzsand, SiO2, Klassierung F36, körnig,
lose geschütteter Haufen.
Bild 3.10: Calciumcarbonat (Schlämmkreide),
CaCO3, pulvrig, lose geschütteter Haufen.
Bild 3.11: Zirkonoxid, ZrO2, pulvrig, lose geschüt-
teter Haufen.
Bild 3.12: Yttriumoxid, Y2O3, pulvrig, lose ge-
schütteter Haufen.
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Bild 3.13: Schwefelblüte, elementar, S, pulvrig, lose
geschütteter Haufen.
Bild 3.14: Borsäure, H3BO3, pulvrig, lose geschüt-
teter Haufen.
Bild 3.15: Kaliumtetrafluoroborat, KBF4, pulvrig,
lose geschütteter Haufen.
Bild 3.16: Im Borsäurebett erstarrter Tropfen Ma-
gnesium.
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Bild 3.17: Unterseite (links) und Bruchbild (rechts) eines im Borsäurebad erstarrten Stück
Magnesiums.
Bild 3.18: Ein ohne Verwendung von Borsäure abgegossenes Bauteil. Das Sandgussteil weist
entlang der Fließwege sichtbare Reaktionsspuren auf.
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Tabelle 3.2: Eignung der entwickelten und untersuchten Schlichten für den Sandguss
Name Anwendung Auftrag Haftfestigkeit Anmerkungen
++/+/0/-/- - ++/+/0/-/- - Gussteiloberfläche
Mg6 Sandguss + + ++ modifiziert mit KBF4
Isomol 067 akzeptable Oberfläche
Mg7 Sandguss + + gute Oberfläche
Mg785
Mg8 Sandguss + ++ Mg7 weiterentwickelt
Mg785 gute Oberfläche
eigenen Erfahrungen mit verschiedensten Produkten in keinem Fall für den Einsatz mit Ma-
gnesium geeignet. Auch der Einsatz von Bornitid als Kokillenschlichte war nur bei niedrigen
Kokillen- und Schmelzetemperaturen ohne höhere Anforderungen an die Oberflächenqualität
möglich. Bei höheren Kokillen- oder Schmelzetemperaturen waren durchgehend reaktionsbe-
dingte Oberflächenfehler zu beobachten. Weiterhin wurden Trennmittel aus dem Druckguss
in verschiedenen Mischungsverhältnissen und mit Zusätzen an mineralischen Grundstoffen un-
tersucht, die so zwar teilweise besser als die herkömmlichen Kokillenschlichten für den Alu-
miniumguss waren, jedoch in Bezug auf eine fehlerfreie Oberfläche, Trenneigenschaften und
Isolationswirkung immer noch inakzeptabel waren. Die vorhergehend beschriebenen Schlichten
für den Sandguss sind bei dünnem Auftrag für den Kokillenguss bedingt geeignet, erlauben
jedoch nur einen Abguss und reagieren bei höheren Kokillentemperaturen mit dem Gießmetall.
Aus diesem Grund wurde eine Entwicklung von Schlichten für den Kokillenguss durchgeführt,
deren Ergebnisse auszugsweise anhand der folgenden Tabellen dokumentiert sind. Als Ausgangs-
basis der Untersuchung dienten die in der Literatur der 1930er und 1950er Jahre angegebenen
Rezepturen für Kokillenschlichten, die den in Tabelle 3.3 gegeben Angaben [DS54] ähneln.
Die Grundstoffe für die selbst entwickelten Schlichten wurden nach den vorhergehenden un-
ter Kapitel 3.2 beschriebenen Auswahlkriterien ausgesucht und mit entionisiertem Wasser
angemischt. Da die Schlichten auch für das Aufsprühen auf heiße Kokillen geeignet sein soll-
ten, wurden relativ magere Mischungsverhältnisse gewählt, um einen gleichmäßigen Auftrag zu
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Tabelle 3.3: Grundrezepturen von Kokillenschlichten nach Schichtel [DS54]
Name Anwendung Träger- Mineralische Binde- Inhibitoren
flüssigkeit Grundstoffe mittel
Grundschlichte Kokillenguss Wasser CaCO3 65g Wasserglas keine
1000 ml Kaolin 65g (33%) 35g
Deckschlichte Kokillenguss Wasser MgO 30g keine H3BO3
1000 ml 30g
gewährleisten. Die Untersuchungen der Schlichten erfolgten an einer Kokille mit zwei platten-
förmigen Kavitäten, deren Abmessung 100x100x8 mm betrug. Das Gießen der Bauteile für die
hier dargestellten Untersuchungen erfolgte bei 740 ◦C in die stehende, auf 250 ◦C vorgeheizte
Kokille, die zuvor mit Schutzgas geflutet worden war. Die Kokille besaß keine strukturierte
Oberfläche, die die Entgasung und das Fließen begünstigen oder anderweitig beeinflussen wür-
de.
In Tabelle 3.4 ist eine Auswahl der, im Rahmen dieser Arbeit untersuchten und teilweise
später für die Herstellung von Versuchsbauteilen verwendeten, Schlichtesysteme mit deren In-
haltsstoffen, den zugehörigen Mengenangaben sowie ihrer vorgesehen Anwendung angegeben.
Die Bewertung „− −“ steht dabei für sehr schlecht, „+ +“ für sehr gut. Die Schlichten mit den
internen Bezeichnungen Mg1 bis Mg5 und Mg9 entstammen einer Eigenentwicklung, Mg6 ist ein
kommerziell erhältliches Produkt, das modifiziert wurde. Die Schlichten Mg7/Mg8 sind käuflich
erhältliche Schlichten, die speziell für das Gießen von Magnesium entwickelt wurden. Tabelle
3.5 enthält die Bewertung einer Auswahl der verschiedenen Schlichten unter Berücksichtigung
des Auftrags, der Haftfestigkeit, erzielten Schichtdicke und der Bewertung der Gussteiloberflä-
che. Die Bewertung der Gussteiloberfläche wurde nach mehreren Abgüssen ohne Nachschlichten
bewertet. Es zeigte sich, dass mit der, in Anlehnung an alte Rezepturen hergestellten Schlichte
Mg1 verhältnismäßig gute Oberflächen erzeugt werden können, die Haftfestigkeit jedoch nicht
besonders gut ist. In Folge der Ablösungserscheinungen sinkt die Gussteilqualität drastisch ab,
auch ein Nachschlichten bringt nicht wieder die Oberflächenqualität der ersten Abgüsse zurück.
Aus der ersten Versuchsreihe mit den Schlichten Mg1 bis Mg4 zeigte die Schlichte Mg2 die bes-
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ten Oberflächeneigenschaften kombiniert mit einer annehmbaren Haftfestigkeit. Die Qualität
der Oberfläche wurde lediglich durch kleine Gaseinschlüsse auf der Oberfläche getrübt.
Die Bilder 3.19 - 3.23 zeigen die repräsentativen Bilder aus den Versuchen mit den Schlichten
Mg1 bis Mg4 sowie der Schlichte Mgx. Den Bildunterschriften ist eine detaillierte Beschreibung
des Fehlerbildes angefügt. Es ist anzumerken, dass trotz der teilweise zu beobachtenden Ober-
flächenfehler die Abgüsse mit den Schlichten Mg1 bis Mg4 allesamt eine glänzende Oberfläche
zeigen und die hierfür verwendeten Schlichten hinsichtlich ihrer Eignung für Magnesium schon
deutlich besser sind, als die hier nicht aufgeführten, vorher untersuchten kommerziellen und
selbst entwickelten Schlichten. Der Vergleich der Bilder 3.19 - 3.22 zu Bild 3.23 zeigt dies
eindrucksvoll, alle weiteren denkbaren Abstufungen der Bauteilqualität und möglichen Reak-
tionen wurden im Laufe zahlreicher Untersuchungen beobachtet.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Zirkonoxid eine gewisse Eignung als Formgrundstoff
für Magnesium besitzt, es sind allerdings bei allen Abgüssen leichte Reaktionen zu erkennen, die
vermutlich aufgrund von Reaktionen mit den thermodynamisch weniger stabilen mineralischen
Begleitstoffe auftreten. Weiterhin zeigte sich, dass das verwendete Wasserglas aufgrund der ab-
laufenden Reaktionen nicht als Binder für Kokillenschlichten geeignet ist. Trotzdem bewährte
sich die wasserglashaltige Schlichte hervorragend als haftfeste Grundierschlichte für Gießlöffel!
Hier sind anfängliche Reaktionen mit dem Magnesium nicht von Bedeutung, da sie bereits beim
Vorwärmen der Kelle ohne erkennbare Erscheinungen ablaufen und dann nicht weiter auftre-
ten. Schlichten die üblicherweise für den Sandguss eingesetzt werden, sind nur für einen Abguss
geeignet, da die zugesetzten Inhibitoren verbrennen oder reagieren.
Die besten Ergebnisse wurden mit Yttriumoxid als Grundstoff und Borsäure als Binder erzielt.
Die aus den Versuchen Mg1-Mg4 hervorgegangene Schlichte Mg5e konnte hinsichtlich ihres Gas-
abtransports durch eine gröbere Yttriumoxidfraktion deutlich verbessert werden und führte zu
einer ansprechenderen Gussteiloberfläche. Die auf der Versuchsreihe Mg5 basierende Schlichte
Mg9a, die zusätzlich den Binder Natriumtriployphosphat enthält, kann als erfolgreiche Entwick-
lung einer geeigneten Kokillenschlichte für Magnesium angesehen werden. Die mindestens als
akzeptabel zu betrachtende Oberfläche war unter den Versuchsbedingungen frei von sichtbaren
Reaktionen und deutlich besser als bei allen vorher geprüften Schlichtesystemen!
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Tabelle 3.4: Zusammensetzung der entwickelten und untersuchten Schlichten
Name Anwendung Träger- Mineralische Binde- Inhibitoren
flüssigkeit Grundstoffe mittel
Mg1 Kokillenguss Wasser CaCO3 35g keine H3BO3
Quelle: GK 350 ml (Pulver) 20g
Mg2 Kokillenguss Wasser Y2O3 keine H3BO3
Quelle: GK 350 ml (Mehl) 15g 15g
Mg3 Kokillenguss Wasser Y2O3 Wasserglas keine
Quelle: GK 350 ml (Mehl) 35g 12g
Mg4 Kokillenguss Wasser ZrO2 keine H3BO3
Quelle: GK 350 ml (Mehl) 35g 15g
Mg5e Kokillenguss Wasser Y2O3 keine H3BO3
Quelle: GK 350 ml (Mehl) 140g 15g
Mg6 Sandguss Alkohol Basis ZrO2 unbekannt KBF4
Isomol 067 (Kokillenguss) 1000ml/2000g 200g
modifiziert
Mg7 Sandguss Alkohol unbekannt unbekannt KBF4
Mg785 (Kokillenguss) u. weitere
Mg8 Sandguss Alkohol unbekannt unbekannt KBF4
Mg785 u. weitere
Mg9a Kokillenguss Wasser Y2O3 Na5O10P3 H3BO3
Quelle: GK 350ml 70g 4,5g 5g
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3.2 Formen und Formstoffe
Tabelle 3.5: Eignung der entwickelten und untersuchten Schlichten für den Kokillenguss
Name Anwendung Auftrag Haftfestigkeit Anmerkungen
++/+/0/-/- - ++/+/0/-/- - Gussteiloberfläche
Mg1 Kokillenguss 0 - Schichtdicke 15-20µm
Quelle: GK schlechte Oberfläche
Mg2 Kokillenguss 0 - Schichtdicke 4-7µm
Quelle: GK schlechte Oberfläche
Mg3 Kokillenguss 0 - - Schichtdicke 3-7µm
Quelle: GK schlechte Oberfläche
Mg4 Kokillenguss - 0 Schichtdicke 5-20µm
Quelle: GK akzeptable Oberfläche
Mg5e Kokillenguss + 0 Schichtdicke 4-7µm
Quelle: GK akzeptable Oberfläche
Mg6 Sandguss + + ++ schlechte Oberfläche
Isomol 067 (Kokillenguss)
modifiziert
Mg7 Sandguss + + schlechte Oberfläche
Mg785 (Kokillenguss)
Mg9a Kokillenguss ++ + Gute Haftfestigkeit
Quelle: GK akzeptable Oberfläche
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3.3 Gießverfahren
3.3.1 Sandguss
Die im Rahmen dieser Arbeit für den Schwerkraftsandguss verwendeten Sandformen wurden
ausschließlich aus Frechener Quarzsand hergestellt, der mittels des Furanharz- oder Coldbox-
bindersystems gebunden wurde. Für die Furanharzformen wurden der Aktivator 1000 T3 und
das Harz U404 der Firma Hüttenes Albertus verwendet. Die Komponenten für das gashär-
tende Coldboxbindersystem stammten von der Firma Ashland. Hierfür wurden von der Firma
Ashland-Südchemie die Produkte Ecocure 370/5 Teil 1 und Ecocure 670/5 Teil 2 sowie der
zugehörige Katalysator 704 verwendet. Die Zugabemengen sind für die jeweiligen Formen im
Anhang im Detail angegeben.
Herstellung der Formen durch das Handformen Für die handgeformten Gießformen wurde
entweder eine Kombination der Inhibitoren Borsäure und Schwefel oder Kaliumtetraflouroborat
als einziger Zuschlagsstoff zugesetzt. Die Verwendung der Inhibitoren erfolgte immer so spar-
sam wie möglich. Der Anteil der zugesetzten Menge liegt für die Zuschlagsstoffe im Bereich
von etwa einem Gewichtsprozent und richtet sich vor allem nach der lokalen Temperaturbeauf-
schlagung der Form. Allgemein sollte zur Vermeidung von Formstoffreaktionen im Unterkasten
dickwandiger Teile ein höherer Anteil Inhibitoren als im Oberkasten zugegeben werden. Für das
Anmischen des Formsandes wurde zuerst der Sand in den Schwing- oder Flügelmischer gege-
ben, dann erfolgte bei eingeschaltetem Mischer die Zugabe der Zuschlagsstoffe. Eine mögliche
Agglomeration des Schwefels und der Borsäure, die beim Abguss zu Oberflächenfehlern lokal
verstärkter Gasbildung führen, wurde durch das Hineinsieben der Zuschlagsstoffe vermieden.
Nach einer großzügig bemessenen Vormischzeit von einigen Minuten erfolgte die Zugabe des
Aktivators des Typs 1000 T3. Nach einer Mischzeit von etwa einer Minute wurde das Harz
des Typs U404 zugegeben und fertig gemischt. Die für die Formen verwendeten Zugabemengen
bewegten sich im Bereich der Herstellerangabe und sind den Arbeitsvorschriften im Anhang zu
entnehmen. Bei den Arbeiten mit den teilweise giftigen, bzw. gesundheitsschädlichen Inhibito-
ren und Bindern wurden grundsätzlich Handschuhe und Atemschutzmaske getragen.
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Bild 3.19: Abguss mit der Schlichte Mg1, bestehend aus Wasser,
Calciumcarbonat und Borsäure. Die überwiegend matt erscheinen-
de Oberfläche zeigt keine stärkeren Reaktionen mit der Schlichte,
die Struktur der Oberfläche ist teils glatt und teils runzelig.
Bild 3.20: Abguss mit der Schlichte Mg2, bestehend aus Was-
ser, Yttriumoxid und Borsäure. Die leicht glänzend erscheinende
Oberfläche zeigt keine stärkeren Reaktionen mit der Schlichte, die
Struktur der Oberfläche ist überwiegend glatt und teils runzelig.
Bild 3.21: Abguss mit der Schlichte Mg3, bestehend aus Wasser,
Yttriumoxid und Wasserglas. Die Oberfläche zeigt stärkere Reak-
tionen mit der Schlichte, die Struktur der Oberfläche zeigt schwere
Gasfehler.
Bild 3.22: Abguss mit der Schlichte Mg4, bestehend aus Wasser,
Zirkonoxid und Borsäure. Die leicht glänzend erscheinende gelb-
liche Oberfläche zeigt teilweise Reaktionen mit der Schlichte, die
Struktur der Oberfläche ist überwiegend glatt und teils runzelig.
Bild 3.23: Abguss mit der Schlichte Mgx, bestehend aus Was-
ser und Talkum. Die Oberfläche zeigt schwere Reaktionen mit der
Schlichte, das verbliebene Bauteil ist vollkommen oxidiert.
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Für den Vorgang des Handformens wurde unbedingt auf eine gute Verdichtung des Formstoffes
an der Oberfläche geachtet, da so Penetrationen und Formstoffreaktionen vermieden werden.
Das weitere Auffüllen der Formkästen erfolgte durch lockere Schüttung und leichtes Verdichten
per Hand, um eine ausreichende Entgasung sicherzustellen. Die detailgetreue Abbildung filigra-
ner Modelle wurde durch die Verwendung von Sand der Klassierung F36 erreicht. Die Entgasung
der Kavität wurde in kritischen Fällen durch Luftpfeifen, offene Speiser oder die Verwendung
des gröberen F32 Sandes erreicht, der allgemein eine höhere Gaspermeabilität aufweist.
Herstellung der Formen durch das Kernschießen Für die, mittels des Kernschießens her-
gestellten Sandformen wurde das gashärtende Coldboxbindersystem verwendet. Die Zugabe der
Binder Teil1 und Teil2 erfolgte im Mischer nach Herstellerangabe, die Begasung erfolgte nach
der jeweiligen Erfordernis des Sandkerns. Bei der Herstellung der Sandkerne wurde auf die Zu-
gabe von Inhibitoren verzichtet, da diese nachträglich über den Auftrag einer Schlichte auf die
Form aufgebracht wurden. Hierdurch konnte ein äußerst sparsamer Einsatz der Zuschlagsstoffe
erreicht werden. Das Kernschießverfahren wurde verwendete, um eine einheitliche Qualität der
Sandformen und bessere Reproduzierbarkeit der Erstarrungsversuche zu erzielen.
Sonderfall Ölsand In der vorliegenden Arbeit wurden vereinzelt Abgüsse in Ölsand vorge-
nommen. Durch seinen Anteil an ölhaltigen Bindern stellt sich in der Form eine reduzierende
Atmosphäre ein. Der von der Firma Kleine Brockhoff Oelschläger GmbH gelieferte Sand für
den Leichtmetallguß wurde für dünnwandige Magnesiumgussbauteile verwendet. Der vom Her-
steller nicht näher spezifizierte Ölsand wurde in der ersten Schicht locker aufgesiebt und dann
fest angedrückt, die Verdichtung der folgenden Schichten erfolgte nur noch locker. Aufgrund
der geringen Gasdurchlässigkeit war bei dünnwandigen Bauteilquerschnitten das Einbringen
von Entlüftungskanälen erforderlich. Der Einsatz von Inhibitoren war erst bei zunehmender
Bauteildicke erforderlich. Hierfür wurde die Formoberfläche mit pulveriger Schwefelblüte be-
stäubt oder der Schwefel wurde in den ersten Lagen des Sandes direkt untergemischt. Bei den
so hergestellten Bauteilen zeigte sich eine fehlerfreie matt glänzende Oberfläche.
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3.3.2 Kokillenguss
Der Kokillenguss von Magnesium erfordert aufgrund des geringen Wärmeinhalts der Schmelze
eine sorgfältige Auslegung des Gieß- und Speisersystems sowie eine ausreichende Temperierung
der Kokille. Die Gießtemperaturen für die im Rahmen der Arbeit hergestellten Teile lagen zwi-
schen 740 ◦C und 780 ◦C. Die gewählten Kokillentemperaturen bewegten sich im Bereich von
250 ◦C. Niedrigere Kokillentemperaturen waren nicht praktikabel, da das Metall die Kavität
sonst nicht vollständig ausfüllte. Temperaturen von über 350 ◦C erwiesen sich auch als nachtei-
lig, da teilweise verstärkte Reaktionen mit den herkömmlichen Schlichten auftraten und sich ein
Verzug bei einigen Kokillen einstellte. Weiterhin ist der vorhergehend beschriebenen Auswahl
der Schlichte besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Hierbei sind zuerst allgemeine Anforde-
rungen, wie die geforderte Oberflächenrauheit und Isolationswirkung der Schlichte zu erfüllen.
Weiterhin muss die Schlichte eine gute Abfuhr der Gießgase gewährleisten, da beim Gießen von
Magnesium schnell die Erstarrung einsetzt und das Gas an der Oberfläche deswegen nicht von
der Schmelzefront verdrängt, sondern von ihr eingeschlossen wird. Die Bildung einer Schreck-
schale erfolgt bei dünnen Schlichtedicken extrem rasch, wie mehrere Temperaturmessungen
an einem 8 mm dicken Querschnitt zeigten. Trotz einer Gießtemperatur von über 780 ◦C sank
die Schmelzetemperatur in der Kavität bei der Formfüllung bis unter die Liquidustemperatur
der verwendeten Legierung AZ91. Hieraus ist zu schließen, dass besonders im Kokillenguss die
Formfüllung häufig im teilflüssigen Bereich abläuft. Der Abguss in ungeschlichtete, dafür aber
sehr heiße Kokillen war nicht möglich, da sich auch hier trotz der hohen Kokillentemperatur die
beschriebenen Gasfehler ausbildeten. Bei der Herstellung von L = 400 mm x D = 90 mm mes-
senden Bolzen zeigten sich beim Eingießen über den Kokillenrand häufig Gasfehler, die durch
die sich sofort bildende Schreckschale an der Kokillenwand hervorgerufen wurden. Da die freie
Fallhöhe beim Magnesiumgießen möglichst gering gehalten und das direkte Auftreffen auf den
Boden vermieden werden sollte, musste diese Art von Gießfehler zu ungunsten einer größeren
Bearbeitungszugabe toleriert werden. Die Parameter der verschiedenen im Rahmen der Arbeit
hergestellten Bauteile sind im Anhang gegeben.
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3.3.3 Druckguss
Die im Rahmen der Arbeit im Druckguss abgegossenen Bauteile wurden mit einer Kaltkammer-
druckgießmaschine der Firma Bühler des Typs H 630 SC hergestellt. Die Kolbengeschwindigkeit
wurde so niedrig wie möglich und so hoch wie nötig gewählt. Bei zu niedrigen Geschwindigkeiten
ergeben sich Kaltläufer durch eine vor Ende der Formfüllung beginnenden Erstarrung. Bei zu
hohen Geschwindigkeiten verdüst das Metall, dass dann tropfenweise oder als dünner Strahl auf
der Form auftrifft und ein aus einer vorerstarrten Randschale bestehendes Oberflächenmuster
auf dem Bauteil hinterlässt. Das Metall wurde per Löffel in die Gießkammer dosiert. Je nach
Löffelgröße und Schmelzeinhalt musste im Schmelzofen eine Überhitzung von 40 K über der
gewünschten Gießtemperatur von etwa 650 ◦C bis 680 ◦C eingestellt werden, da ein deutlicher
Temperaturverlust beim Umsetzen und Gießen der Schmelze auftrat. Die Gießlöffel wurden im
späteren Verlauf der Arbeit mit der selbst entwickelten Löffelschlichte auf Yttriumoxidbasis
geschlichtet, die eine hervorragende Eignung bewies. Die Gießkammertemperatur betrug zwi-
schen 180 ◦C für die verwendete Gießkammer mit keramischem Einlegeteil im Niederdruckbe-
reich und 450 ◦C für die Gießkammer mit Stahllauffläche. Die höhere Gießkammertemperatur
für die Gießkammer mit Stahllauffläche war notwendig, um der Bildung einer vorerstarrten
Randschale vorzubeugen. Das Gießen erfolgte bei einer Formtemperatur von 200 ◦C bis 250 ◦C.
Das überwiegend verwendete Trennmittel HA FtW 05 der Firma Hüttenes Albertus wurde in
möglichst geringer Konzentration aufgesprüht. Die Parameter der verschiedenen im Rahmen
der Arbeit hergestellten Bauteile sind im Anhang gegeben.
3.4 Metallographische Präparation und Auswertung
Die Präparation der metallographischen Proben von Magnesiumgussstücken erfolgte mit großer
Sorgfalt, da eine Zwillingsbildung durch den Trennvorgang und die Korrosion durch eine un-
sachgemäße Präparation schnell zu Fehlaussagen oder zu unbrauchbaren Proben führt. Aus
diesem Grund wurden die Proben mit einer wassergekühlten Trennschleifscheibe aus den zu
untersuchenden Bauteilen heraus getrennt. Die metallographische Präparation erfolgte gemäß
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der am Gießerei-Institut von E. Schaberger-Zimmermann entwickelten Prozedur [SKL98]. Hier-
für wurden die Proben zunächst in eine zweikomponentige Kunstharzmasse eingebettet. Für
eine Untersuchung im Rasterelektronenmikroskop wurde elektrisch leitfähige Einbettmasse ge-
wählt. War diese Untersuchung nicht notwendig, wurde nicht leitfähige Einbettmasse verwendet.
Das anschließende Schleifen der Proben erfolgte mit einer Anpresskraft von etwa 10 N auf SiC
Schleifpapier der Körnungen P180, P320, P600, P1000 und teilweise P2000. Die Politur wur-
de mit polykristallinen Diamantsuspensionen der Fraktionen 9µm und 3µm sowie Mastermet
Suspension durchgeführt. Die bildgebende Dokumentation der polierten Schliffe erfolgte bei der
gewünschten Vergrößerung mit einem Zeiss Axioplan Mikroskop, das mit einer digitalen Zeiss
Axiocam ausgestattet war.
Die Untersuchung der Morphologie des primär erstarrten Gefüges und der im späteren Ver-
lauf der Erstarrung ausgeschiedenen Phasen erfolgte im polierten Zustand an den schwarz/weiß
erscheinenden Aufnahmen. Bild 3.24 zeigt exemplarisch den beschriebenen Ausgangszustand
jeder metallographischen Auswertung für eine Probe der Legierung AZ31.
Zur weiteren Auswertung der Korngröße wurde die speziell für Magnesium entwickelte Farbät-
zung durchgeführt, mittels der die einzelnen Körner und deren Orientierung identifiziert werden
können.Bild 3.25 zeigt den farbgeätzten Zustand der Probe vonBild 3.24. Die auf diese Weise
präparierten Schliffe wurden mit Hilfe des beschrieben Mikroskops bei der gewünschten Ver-
größerung unter polarisiertem Licht aufgenommen.
Je nach gewünschter Information wurden die farbgeätzten Schliffe nach drei verschiedener Me-
thoden ausgewertet. Methode 1 (Bild 3.26) beruht auf der automatischen digitalen Bildana-
lyse, die die Werte Korngröße, Kornfläche und Kornrundheit ausgibt. Methode 2 ist eine teil-
automatische vereinfachte Variation der ersten Methode und liefert nur die Information der
Korngröße. Methode 3 (Bild 3.28) wird vollständig manuell durchgeführt und beruht auf der
Standard ASTM Methode [AB05] zur Bestimmung der Korngröße. Die Korngröße wird hier-
bei, falls nicht anders erwähnt, immer im Durchmesser angegeben. Im Folgenden sind die drei
Methoden anhand einer repräsentativen Probe dargestellt.
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Methode 1 Die Auswertung der Korngröße und Kornform erfolgte mittels der digitalen Bild-
analyse. Das in der Bildanalyse enthaltene Modul zur automatischen Korngrenzenerkennung
erforderte aufgrund der häufigen Fehlerkennungen der Körner mit ähnlichem Farbwert einen ho-
hen manuellen Nachbearbeitungsaufwand. Aus diesem Grund wurden die Korngrenzen in einem
Bildbearbeitungsprogramm manuell umrandet und dann in die digitale Bildanalyse geladen. Bei
der Auswertung bleiben die nicht vollständig umrandeten oder den Bildrand berührenden Flä-
chen unberücksichtigt. Von der digitalen Bildanalyse werden dann die Kornfläche, die Rundheit
und der Durchmesser jedes einzelnen vermessenen Kornes ausgegeben. Die Bilder 3.25 ,3.26
und 3.27 [Rie05] zeigen den Ablauf der Analyse.
Methode 2 Das halbautomatisierte Anklicken der einzelnen Körner ist eine weitere Möglich-
keit zur Korngrößenauswertung durch die digitale Bildanalyse. Als Resultat der Messung wird
die mittlere Korngröße ausgegeben.
Methode 3 Methode 3 erfolgte in enger Anlehnung der ASTM Linienschnitt-Methode. Hier-
für wurden eine horizontale, ein vertikale und eine diagonale Linie auf den Schliff aufgezeichnet.
Danach wurde jede Korngrenze gemäß des Linienschnittverfahrens markiert und ausgezählt. Die
Ergebnisse der drei Linien wurden zu einem Mittelwert zusammengefasst. Die Methode lieferte
sehr schnell exakte Ergebnisse. Durch die verschiedene Ausrichtung der Linien wurde eine Ver-
fälschung durch länglich gewachsene Körner vermieden. Bild 3.28 [Rie05] zeigt das Vorgehen
der Auswertung.
Der Vergleich der verschiedenen Messverfahren untereinander zeigte nur geringe Abweichungen
der Ergebnisse zueinander, die im Bereich der Messungenauigkeiten lagen. Weiterhin wurde
festgestellt, dass das menschliche Auge wesentlich leistungsfähiger war als das zur Verfügung
stehende digitale Bildauswertungsprogramm. Trotzdem können sich menschlich bedingte Aus-
wertefehler ereignen, die durch Farbsehschwächen hervorgerufen werden. Die für Fehlinterpre-
tationen unempfindlichste Methode zur Bestimmung der Korngröße ist das Linienschnittver-
fahren, da hier, durch das nur kurze Markieren der Korngrenze keine dauerhafte Konzentration
des Auges auf die verschiedenen Farben notwendig ist.
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Bild 3.24: AZ31, 50fache Vergrößerung, ungeätzte Pro-
be, das Schliffbild erscheint unter dem Mikroskop als
schwarz/weißes Bild, Ausgangszustand der metallographi-
schen Untersuchung [Rie05].
Bild 3.25: AZ31, 50fache Vergrößerung, farbgeätzte Probe,
das Schliffbild erscheint unter dem Mikroskop mit zugeschal-
tetem Polfilter als farbiges Bild, die einzelnen Körner und
deren Orientierung werden visualisiert [Rie05].
Bild 3.26: AZ31, 50fache Vergrößerung, farbgeätzte Probe,
die Korngrenzen sind für die automatisierte Gefügeauswer-
tung kenntlich gemacht [Rie05].
Bild 3.27: AZ31, 50fache Vergrößerung, farbgeätzte Probe,
die Kornflächen wurden von der Bildauswertungssoftware für
die Analyse aufgefüllt [Rie05].
Bild 3.28: AZ31, 50fache Vergrößerung, farbgeätzte Pro-
be, die Korngrenzen sind mittels des Linienschnittverfahrens
markiert worden [Rie05].
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Zur Durchführung einer Gefügesimulation müssen die Randbedingungen bekannt sein, unter
denen die Erstarrung in der Realität abläuft. Da im Rahmen dieser Arbeit nicht nur die rei-
ne Grundlagenforschung, sondern auch die spätere Anwendung von Interesse war, wurde ei-
ne Charakterisierung der üblichen technischen Gießprozesse und der so hergestellten Bauteile
vorgenommen. Die ermittelten Ergebnisse wurden dann zur Entwicklung der in Kapitel 5 be-
schriebenen Grundlagenprobe genutzt.
Die Charakterisierung erfolgte durch mehrere Versuche an realen Bauteilen oder Probegeome-
trien, bei denen die verwendete Legierung bekannt war und die Abkühlraten ermittelt worden
sind. Zur Bestimmung der Abkühlraten im Druckguss wurde das in der Gießerei-Industrie häu-
fig verwendete Programm MAGMAsoft herangezogen, das zur Simulation der Formfüllung und
Erstarrung verwendet wird. Das Gussgefüge der untersuchten Bauteile wurde dann mit der
Abkühlrate korreliert. Weiterhin erfolgte ein Abgleich und zugleich auch eine Bestätigung der
ermittelten Ergebnisse an Proben, die industriell hergestellten Bauteilen entnommen worden
waren.
4.1 Klassifizierung der untersuchten Bauteile
Die untersuchten Bauteile wurden nach ihrem Herstellungsprozess (Druckguss, Kokillenguss,
Sandguss) und ihrer Masse unterschieden, da diese Parameter maßgeblich die Abkühlrate bei der
Erstarrung bestimmen. Im Rahmen der Arbeit wurde eine Vielzahl von Bauteilen untersucht,
von denen eine Auswahl in Bild 4.1 und 4.2 dargestellt ist. Die hier beispielhaft abgebildeten
Gussteile decken innerhalb ihres Verfahrens einen großen Bereich verschiedener Wandstärken
ab. Die im Forschungsbetrieb hergestellten Bauteile wurden alle unter Verwendung der Legie-
rungen AZ31, AZ91 und AM50 hergestellt, um so eine möglichst breite Datenbasis für diese
Legierungen zu schaffen. Eine Ausnahme bildet das mit „1“ bezeichnete dünnwandige und das
mit „2“ bezeichnete dickwandige Bauteil, die gemäß der genannten Reihenfolge nicht mit der
Legierung AZ31 und AM50 abgegossen worden sind.
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4.1 Klassifizierung der untersuchten Bauteile
Bild 4.1: Bauteilstudien: im Forschungsbetrieb hergestellte Teile
Bild 4.2: Bauteilstudien: industriell hergestellte Teile
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Bauteile mit bekannten Randbedingungen (im Forschungsbetrieb hergestellt) Bild 4.1
zeigt die im Forschungsbetrieb hergestellten Gussteile, die mit den Nummern „1“ bis „6“ be-
zeichnet sind. Tabelle 4.1 gibt Auskunft über deren Massen, maximalen Abmessungen und
Abkühlraten (die angegebenen Werte gelten für die Legierung AZ91). Die Bauteile wurden
gemäß den in Kapitel 3 beschriebenen Verfahrensroutinen hergestellt. Die Abkühlraten der
Schwerkraftgussbauteile wurden durch eine direkte Messung mit Thermoelementen in der Ka-
vität ermittelt. Bei den schnell erstarrenden Bauteilen wurden 0, 5 mm dicke Thermoelemente
verwendet, um ein möglichst schnelles Ansprechverhalten sicherzustellen. Die Messrate betrug
dabei 8 Hz. Die ermittelten Abkühlkurven sind in Bild 4.3 und 4.4 dargestellt. Die Abkühlra-
ten der druckgegossenen Bauteile aus der Laborherstellung wurden der numerischen Simulation
entnommen. Die Probenentnahmeposition für die metallographische Analyse ist in Bild 4.1
mittels der Kreise markiert. Die Ergebnisse der chemischen Analyse befinden sich im Anhang.
Tabelle 4.1: Randbedingungen der experimentell hergestellten Realbauteile
Bauteil-Nr. Größe [mm x mm x mm] Masse [g] Abkühlrate [K/s]
1 370 x 90 x 35 295 745
2 205 x 165 x 15 600 90
3 55 x 25 35 200
4 80 x 30 220 25
5 340 x 220 x 30 3300 4
6 100 x 80 x 75 305 6
Bauteile mit unbekannten Randbedingungen (industriell hergestellt) Die industriell her-
gestellten Bauteile sind in Bild 4.2 abgebildet. Aufgrund der überwiegenden Anwendung der
Legierung AZ91, bestehen auch die untersuchten Bauteile aus dieser Legierung. Bauteil „7“
ist ein Getriebelagerschild eines Großserienfahrzeugs. Bauteil „8“ wurde freundlicherweise von
der Eifelwerk Präzisionsgusstechnik GmbH zur Verfügung gestellt. Das Bauteil entstammt ei-
ner Serienherstellung im Kokillenguss und wurde wärmebehandelt (T6). Tabelle 4.2 gibt die
Abmessung und Masse der Bauteile an. Die Probenentnahmeposition ist wie bei den anderen
Proben mittels der Kreise angezeigt.
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Tabelle 4.2: Randbedingungen der industriell hergestellten Bauteile
Bauteil-Nr. Größe [mm x mm x mm] Masse [g] Abkühlrate [K/s]
7 140 x 80 x 25 3450 unbekannt
8 135 x 80 x 26 150 unbekannt
4.2 Aufbau des Gefüges in Abhängigkeit von Abkühlrate
und Legierung
Die farbgeätzten Gefüge in Bild 4.5 zeigen die Ausbildung des Magnesiummischkristalls in
Abhängigkeit vom Gießprozess. Die Bilder 4.3 und 4.4 zeigen die zugehörigen Abkühlkur-
ven für die untersuchten Kokillen-, Sand- sowie Druckgussbauteile. Anhand von drei Beispielen
wird die Größe und Morphologie des Gefüges beschrieben. Die Nummerierungen der Bauteile
in Bild 4.1 und 4.2 und der Schliffe in Bild 4.5 entsprechen einander.
Bauteil „1“ : Das Schliffbild „1“ zeigt ein typisches AZ91 Druckgussgefüge, das einer anschnitt-
nahen Position entnommen worden ist. Die 1, 5 mm dicke Bauteilsektion weist einen feinkörnig
erstarrten Randbereich mit einer lichtmikroskopisch nicht mehr eindeutig zu erfassenden Korn-
größe auf. Die über den Rest des Querschnitts verteilten, vorerstarrten Kristalle besitzen eine
deutlich ausgeprägte dendritsche Struktur mit einer mittleren Korngröße von etwa 50µm. In
der Mitte der abgebildeten Bauteilsektion beträgt die durchschnittliche Korngröße etwa 13µm.
Das Bauteil ist in den untersuchten Bereichen frei von Mikroporosität.
Bauteil „8“ : Das Schliffbild „8“ zeigt den 4 mm dicken Querschnitt des Bauteils. Es ist ein
homogenes Gussgefüge mit einer mittleren Korngröße von 190µm zu erkennen. Durch die Wär-
mebehandlung ist das Ausgangsgefüge eingerundet und das Eutektikum im Mischkristall gelöst.
Bei den schwarzen Punkten handelt es sich um Mn-haltige Phasen.
Bauteil „5“ : Das Schliffbild „5“ zeigt ein homogenes Sandgussgefüge mit einer mittleren Korn-
größe von 204µm. Die einzelnen globulitisch ausgeprägten Dendriten weisen einen nur geringen
Verästelungsgrad auf. An den Korngrenzen befindet sich das Mg17Al12-Eutektikum, das als
grünlicher Saum zu erkennen ist. Zwischen den Körnern befindet sich vereinzelt eine leichte
Mikroporosität im Größenbereich von 10µm.
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Allgemein ist zu beobachten, dass mit zunehmender Abkühlrate eine Verringerung der Korn-
größe eintritt. Gleichzeitig nimmt die Morphologie einen zunehmenden Verästelungsgrad an, bis
die Kristalle durch die rasche Erstarrung eine runde Form annehmen und schließlich so klein
werden, dass sie kaum noch lichtmikroskopisch aufzulösen sind.
Bild 4.6 und 4.7 zeigen für die Legierungen AZ31, AZ91 und AM50 die typischen Phasen,
die sich bei der Erstarrung der Restschmelze bilden. Auf der linken Seite der Abbildung ist
jeweils ein lichtmikroskopisches Bild dargestellt, das durch die nebenstehenden, höher aufgelös-
te REM-Aufnahme in seiner Aussagekraft ergänzt wird. Die chemische Zusammensetzung der
markierten Ausscheidungen wurden mittels der EDX-Analyse ermittelt. Die für die einzelnen
Phasen und Verbindungen angegebenen chemischen Zusammensetzungen wurden im eindeuti-
gen Fall mit ihrer stöchiometrischen Zusammensetzung genannt. Bild 4.6 ist zu entnehmen,
dass das eutektische Mg17Al12 mit abnehmender Erstarrungsgeschwindigeit zunehmend gröber
wird und im Außenbereich als facettiertes, diskontinuierlich gebildetes Gemisch aus Mg und
Mg17Al12 vorliegt. Innerhalb des Eutektikums liegt häufig das splittrig ausgebildete Mg2Si vor.
Die verschiedenen Manganausscheidungen haben bei hoher Erstarungsgeschwindigkeit eine sehr
geringe Größe, die im Sand- und Kokillenguss auf etwa 10 - 20µm ansteigt und in ihrer Mor-
phologie von kompakt und rund bis splittrig ausgebildet sein können.
Die Legierungen AM50 und AZ31 zeigen bezüglich ihrer Ausscheidungen ein ähnliches Aus-
sehen, das in Bild 4.7 dargestellt ist. Der Anteil des Eutektikums sinkt sichtbar mit abneh-
mendem Aluminiumgehalt. Dies deckt sich mit der zu erwarten Gefügeausbildung nach den
Gleichgewichtsphasendiagrammen in Bild 2.18 und Bild 2.19 sowie der Berechnung nach
Bild 2.21. Die Aluminium-Mangan-Phasen haben bei dem untersuchten Bauteil eine so gerin-
ge Größe und sind so fein verteilt, dass sie nicht mehr einzeln zu detektieren sind. Bild 4.7
zeigt weiterhin unerwünschte Gefügebestandteile, die wie abgebildet, zum Beispiel als FeMn-
Kristall und Oxid auftreten können. Das abgebildete Oxidcluster ist eine Zusammenballung
dünner Oxidfilme.
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(3) Spektrometerprobe,T =  RT
AZ31, Abkühlrate 176 K/s
(5) Hilfsrahmen, T = RT, Sand
AZ31, Abkühlrate 4 K/s
(3) Spektrometerprobe, T = RT
AZ91, Abkühlrate 317 K/s
(4) Rekalibrationsprobe,T ≈ 250 °C, ohne Kühlung
AZ91, Abkühlrate 25 K/s
(6) Rippenprobe,T= RT, Sand
AZ91, Abkühlrate 6 K/s
Bild 4.3: Abkühlraten der experimentell hergestellten Kokillenguss- und Sandgussbauteile
(Bauteile 3 - 6).
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(2) Plattenprobe, T = 225°C
AZ91, Abkühlrate 90 K/s
(1) Druckgussteil, T = 225°C
AZ91, Abkühlrate 745 K/s
Bild 4.4: Durch die numerische Simulation ermittelte Abkühlrate der experimentell hergestell-
ten Druckgussbauteile (Bauteil 1 und 2).
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Bild 4.5: Gefügeausbildung der Legierung AZ91 in Abhängigkeit vom Gießprozess (die Ab-
kühlrate steigt von links nach rechts).
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Bild 4.6: Typische Phasen, die im AZ-Legierungssystem bei unterschiedlichen Abkühlraten
auftreten.
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Bild 4.7: Typische Phasen und Gefügefehler, die im AZ- und AM-Legierungssystem bei un-
terschiedlichen Abkühlraten auftreten.
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5.1 Konzept, Auslegung und Simulation einer neuen
Versuchseinrichtung
Aufgabenstellung Der Verlauf der Erstarrung besitzt in den meisten industriellen Gießpro-
zessen einen anteilig gerichteten und ungerichteten Charakter der Erstarrung. Die ungerichtete
Erstarrung ist dadurch gekennzeichnet, dass keine von außen vorgegebene Vorzugsrichtung des
Wachstums der einzelnen Kristallite vorliegt. In Abhängigkeit von der Abkühlrate, des Gradien-
ten sowie der vorherrschenden Keimbildung oder auch Kornfeinung, stellt sich das jeweils cha-
rakteristische Gefüge ein. Mittels eines experimentellen Versuchsaufbaus sollte die ungerichtete
Erstarrung für verschiedene Abkühl- und Erstarrungsbedingungen nachgebildet werden, um die
resultierende Mikrostruktur in Bezug auf Größe und Morphologie des primär und eutektisch
erstarrten Gefüges sowie anderer ausgeschiedener Phasen auszuwerten. Begleitend sollten die
Randbedingungen präzise erfasst werden, um die gewonnen Ergebnisse als Eingangsdaten für
eine Gefügesimulation und deren nachfolgende Verifikation zu verwenden. Der Versuchsaufbau
sollte weiterhin eine gießtechnische Charakterisierung bezüglich der Erstarrungsmorphologie,
Schrumpfung und der damit verbundenen Ausbildung von Mikro- und Makroporosität (Lun-
ker) ermöglichen. Aus diesen Bedingungen ergab sich ein komplexer Anforderungskatalog an
den geforderten experimentellen Versuchsaufbau.
Anforderungskatalog Der Versuchsaufbau musste die spezifischen Anforderungen erfüllen,
die beim Vergießen und Erstarren von Magnesium und seinen Legierungen auftreten, sollte
aber auch zum Vergleich verschiedener Werkstoffe für andere, beispielsweise auf Aluminium
oder Eisen basierenden Legierungssysteme geeignet sein.
Weiterhin war eine einfache und leichte Handhabbarkeit des Versuchsaufbaus gefordert, um die
Anzahl möglicher Fehlerquellen gering zu halten. Zusätzlich wurde eine gute und eindeutige
Interpretierbarkeit sowie Redundanz der Messergebnisse gefordert, die es ermöglicht das Auf-
treten von Fehlern zu erkennen und das Durchführen von Wiederholversuchen auf eine geringe
Anzahl zu beschränken. Der Versuchsaufbau sollte es ermöglichen verschiedene Abkühlraten
innerhalb eines Versuchsdurchgangs darzustellen. Die begleitende Temperaturmessung sollte so
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sensibel sein, dass Phasenbildungen und Umwandlungen auch bei einem äußerst geringen Anteil
an frei werdender latenter Wärme detektiert werden können. Bei der Auslegung einer Versuch-
seinrichtung zur Untersuchung der ungerichteten Erstarrung musste berücksichtigt werden, dass
zu jeder Zeit des Versuchs ein gleichmäßiger Wärmetransport in alle drei Koordinatenrichtun-
gen gewährleistet sein muß. Hierbei wurde in Betracht gezogen, dass sowohl die Geometrie
der Kavität, als auch die äußere Kontur der Gießform sowie des Formkastens, Einfluss auf die
Wärmeleitung bei der Erstarrung und Abkühlung nehmen. Weiterhin darf die Formfüllung die
Ausbildung des Temperaturprofils im Inneren der Kavität nicht durch eine lokale Aufheizung
entlang der Fließwege ungünstig beeinflussen.
Konzeptionierung Bevor der Entwurf und die Auslegung des Versuchsaufbaus erfolgten, wur-
de geprüft, ob bestehende etablierte Experimente den Anforderungskatalog erfüllen und somit
für die geplanten Versuche verwendet werden konnten. Es zeigte sich, dass verschiedene Ex-
perimente Teilaspekte erfüllen, jedoch nicht uneingeschränkt verwendbar sind. Mit den in der
Gießereiforschung etablierten Keil- und Stufenproben können zwar unterschiedliche Abkühlra-
ten dargestellt werden, allerdings tritt eine Vorzugsrichtung und Beeinflussung der Erstarrung
durch die benachbarten Probenbereiche auf. Die im Rahmen einer Voruntersuchung für eine
Stufenprobe mit lokal voneinander getrennten Segmenten durchgeführte numerische Simulation
der Formfüllung und des Erstarrungsvorgangs zeigt in Bild 5.1 a), dass während des Füllvor-
gangs eine starke Abkühlung des Gießmetalls an den Gussstückkanten auftritt und dass trotz
der einzelnen, voneinander räumlich getrennten, Segmente eine unerwünschte gegenseitige ther-
mische Beeinflussung bei der Erstarrung (Bild 5.1 b)) zu beobachten ist.
Eine kugelförmige Geometrie der Kavität erscheint für die ungerichtete Erstarrung zunächst
als günstig, da unter Vernachlässigung der Schwerkraft, der Wärmetransport in alle Koordina-
tenrichtung gleichmäßig erfolgt. Bei fortlaufender Erstarrung setzt jedoch die Kontraktion des
Gussstücks ein, die nach Bildung einer festen kugelförmigen Randschale zu einem Innenlunker
führt, der eine Temperaturmessung und Gefügeuntersuchung im eigentlich thermisch unbe-
einflussten Zentrum verhindert. Die häufig in der Gießereiforschung verwendeten Stufen- oder
Plattenproben sind bezüglich ihrer Speisung als unproblematisch anzusehen, eignen sich aber
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Bild 5.1: Formfüllungs- a) und Erstarrungssimulation b) eines Sandgussteils mit drei plat-
tenförmigen Einzelsegmenten. Die Simulation zeigt ein ungleichförmiges Temperaturprofil der
einzelnen Platten.
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ebenso wenig für die geplante Gefügeuntersuchung wie die sphäroidale Probenform. Eine zy-
linderförmige Kavität mit einem quadratischen Verhältnis von Höhe zu Durchmesser (H/D=1)
vereinbart die Vorteile einer gleichmäßigen Wärmeleitung in alle drei Koordinatenrichtungen
und einer bestmöglichen Speisung.
Die Forderung nach verschiedenen Abkühlraten innerhalb eines Versuchsaufbaus wird durch
drei Zylinder unterschiedlicher Größe mit einem Durchmesser von 30, 60 und 90 mm erfüllt, die
sternförmig in einem Winkel von 120 ◦ zueinander angeordnet sind und über einen zentralen
konischen Einguss gefüllt werden. Dies gewährleistet eine absolut gleiche chemische Zusammen-
setzung, eine hohe Reproduzierbarkeit der Einzelergebnisse sowie eine gleiche Schmelzhistorie,
Gießtemperatur und einen identischen Keimhaushalt. Die Gießläufe sollten ungekrümmt in
Richtung des Zylinderzentrums weisen und über einen an der Zylindermantelfläche befindli-
chen Anschnitt mit der eigentlichen Kavität verbunden werden. In Anlehnung an die Differenz-
Thermoanalyse nach Bäckerud und Tamminen [BGT90] sollte jede der drei Kavitäten mit
einem randnahen und einem zentrischen Thermoelement ausgestattet werden. Bild 5.2 zeigt
deren Positionierung im Detail. Dies ermöglicht einerseits das Erkennen von Phasenausschei-
Bild 5.2: Position der Thermoelemente [Wül07]
dungen und Umwandlungen durch die Auswertung der Differenz der Temperatur/Zeit-Kurven
und erhöht andererseits die Vertrauenswürdigkeit der Messungen, die durch zwei Thermoele-
mente pro Kavität eine Redundanz der Messung gewährleisten und eine Plausibilitätsprüfung
97
5 Größe und Morphologie des Gefüges bei ungerichteter Erstarrung
zulassen. Weiterhin können die für den jeweiligen Werkstoff charakteristischen Abkühlkurven in
jedem der drei Zylinder unabhängig voneinander beobachtet werden, da diese durch die unter-
schiedlichen Abkühlraten zeitlich versetzt ablaufen. Dies schafft eine höchstmögliche Vertrau-
enswürdigkeit und eindeutige Interpretierbarkeit der einzelnen Ergebnisse, da diese miteinander
verglichen und abgeglichen werden können. So können Fehlinterpretationen bei der Auswertung
durch möglicherweise von außen eingetragene Störsignale vermieden werden. Charakteristische
Temperatursignale, die zur gleichen Zeit auftreten, deuten auf eine von außen induzierte Stö-
rung hin, dahin gegen werden Signale, die bei ähnlichen Temperaturen, jedoch zu verschiedenen
Zeiten detektiert werden, durch erstarrungsbedingte Vorgänge hervorgerufen.
Für den zu entwickelnden Versuchsaufbau wurde der kastenlose Schwerkraftsandguss mit stei-
gender Formfüllung als das geeignete Gießverfahren ausgewählt. Auf diese Weise sind eine ruhige
Formfüllung und eine immer gleiche Temperierung der Kavität gewährleistet. Der zu verwen-
dende Formstoff kann mit Inhibitoren versetzt werden, um die Reaktion mit dem Gießmetall
zu verhindern.
Simulation Vor der realen Umsetzung des Versuchsaufbaus wurde dessen Eignung mittels der
numerischen Simulation der Formfüllung und Erstarrung geprüft. Es zeigte sich bereits in der
ersten Iterationsstufe, dass die Anforderung an ein kugelförmiges Temperaturprofil durch die
gewählte Auslegung erfüllt wurde. Die Wahl und Dimensionierung der seitlichen Gießläufe und
Anschnitte stellte sich als geeignet heraus, da kein Spritzen der Schmelze und kein ausgeprägtes
Schwappen der Schmelze im Inneren der Zylinder zu beobachten war. In der zweiten und letzten
Iterationsstufe der Simulation wurden die in Tabelle 5.1 aufgeführten Abmessungen der Gieß-
läufe festgelegt, die so kurz wie möglich gestaltet wurden, um die Größe der Gießform, deren
Gewicht und den damit verbundenen Verbrauch an Sand und Formstoffinhibitoren möglichst
gering zu halten.
Bild 5.3 zeigt die relevanten Ergebnisse aus der numerischen Simulation. Aus Gründen der
besseren Übersichtlichkeit wurden die einzelnen Temperaturbereiche der Darstellung markiert
und mit den Zahlenwerten der Temperaturen versehen. Bild 5.3 a) zeigt die Formfüllung für
die gesamte Kavität bei einem Gesamtfüllgrad von 54 %. Der Zylinder mit 90 mm Durchmesser
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Bild 5.3: Formfüllungs- und Erstarrungssimulation [Hof06] des neu konzeptionierten Ver-
suchsaufbaus. Das Bild zeigt das Temperaturprofil des Gussteils in drei unterschiedlichen Sta-
dien: a) Formfüllung bei 54 % Gesamtfüllgrad, b) Erstarrung bei 25 % und c) bei 41 % Gesam-
terstarrungsgrad.
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Tabelle 5.1: Anschnitt- und Gießlaufdimensionierung Triplex V1
Zylinderdurchmesser [mm] Länge [mm] Breite [mm] Höhe [mm]
90 40 10 20
60 30 10 15
30 20 10 10
ist zu diesem Zeitpunkt zu etwa einem Drittel gefüllt. Es kann kein unerwünschtes Schwappen
beobachtet werden. Die Formfüllung verläuft vollkommen ruhig und eine unerwünschte Keim-
bildung durch eine Oxidation von versprühten Tropfen ist nicht zu erwarten. Bild 5.3 b) stellt
die Erstarrung für die in der Ansicht angeschnittene Probe bei einem Gesamterstarrungsgrad
von 25 % dar. Das Temperaturprofil hat die erwünschte sphärische Ausbildung. Teil c) des Bil-
des zeigt den fortgeschrittenen Verlauf der Erstarrung bei einem Gesamterstarrungsgrad von
41 % für die einzelnen Zylinder im Schnitt. Es ist zu erkennen, dass bei dem kleinen Zylinder
eine gewisse thermische Beeinflussung durch den Anschnitt gegeben ist, die jedoch erst nach
überwiegend vollständig erfolgter Erstarrung auftritt.
Für die Randbedingungen der Simulation wurde die geplante Kastengröße angegeben und fu-
ranharzgebundener Sand als Formstoff angenommen. Die Simulation erfolgte mit der Magne-
siumlegierung AZ91 bei einer Gießtemperatur von 760 ◦C und einer, auf Erfahrungswerten be-
ruhenden, Gießzeit von sieben Sekunden. Bei den Gießversuchen mit dem später ausgeführten
Versuchsaufbau stellte sich diese Annahme als richtig heraus.
5.2 Realisierung der Versucheinrichtung
Umsetzung Das für den Versuchsaufbau aus Aluminium hergestellte Gussmodell (Bild 5.4)
besteht aus den drei Zylindern, die eine Formschräge von 2 ◦ aufweisen, dem Einguss, Fallrohr
und zentralen Gießlauf. Die Herstellung der Zylinder, des Eingusses und Fallrohrs erfolgten
mittels einer Drehmaschine, die des Gießlaufs mit einer CNC-Fräse. Die Einzelteile wurden
auf einer MDF-Platte positioniert, die mit seitlichen Leisten zur Fixierung des abnehmbaren
170 mm hohen Formoberkastens ausgestattet war. Der 80 mm hohe Unterkasten wurde, wie der
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Oberkasten auf einer MDF-Platte mit seitlichen Leisten befestigt. Die Modellplatte des Un-
terkastens war mit jeweils zwei Löchern für die Aufnahme der Thermoelemente innerhalb der
verschiedenen Zylinder versehen, die so mit in den Sand eingeformt werden konnten. Bei der
Herstellung der Modelleinrichtung wurde auf eine höchstmögliche Präzision geachtet, um eine
genaue und reproduzierbare Positionierung der Thermoelemente für alle Versuche zu gewähr-
leisten. Bild 5.5 zeigt eine geöffnete Sandform, die aus Quarzsand der Güte F36 hergestellt
wurde und folgend als Triplex-Kavität V1 bezeichnet wird. Die Positionen der überwiegend für
alle Versuchsaufbauten verwendeten 1, 5 mm dicken Thermoelemente des Typs K sind zwecks
besserer Darstellung durch schwarze Linien markiert. Die Thermoelemente ragen jeweils um
den halben Zylinderdurchmesser ins Innere der Kavität. Die Anordnung der Thermoelemen-
te ist nicht strahlenförmig vom Zentrum ausgehend gewählt, sondern parallel zueinander, da
aus herstellungsbedingten Gründen eine höhere Genauigkeit der Positionierung erreicht wurde.
Allgemein kann vorausgesetzt werden, dass das Temperaturprofil im Inneren der zylindrischen
Kavität rotationssymmetrisch verläuft und die relative Lage des wandnahen Thermoelements
keinen Einfluss auf die Messung ausübt, solange der Abstand zum mittleren Thermoelement
der Hälfte des Zylinderdurchmessers entspricht.
Bild 5.6 zeigt einen typischen mit der Triplex-Kavität V1 hergestellten Abguss. Die in Ma-
gnesium abgegossene Probe hat eine Masse von 1600 g. Für alle im Rahmen dieser Arbeit
hergestellten Abgüsse wurde eine Gießtemperatur von 760 ◦C gewählt, um eine Vorerstarrung
bei der Formfüllung zu vermeiden und das Temperaturfeld im Inneren der Kavität vor Beginn
der Erstarrung zu homogenisieren. Es ist eine leicht graue Oberfläche ohne hellen metallischen
Glanz zu erkennen. Der Grund für das Oberflächenbild der unbearbeiteten Probe ist die Ver-
wendung der Formstoffinhibitoren Borsäure und Schwefel und der Verzicht auf die Verwendung
von Schlichte. Die genaue Formstoffzusammensetzung ist im Anhang (Kapitel 10) gegeben.
Erprobung und Validierung des Versuchsaufbaus Mit Hilfe von drei verschiedenen Ver-
suchsaufbauten ist die zuvor beschriebene Messmethode im Ø = 90 mm messenden Zylinder
(D90) auf ihre thermischen Randbedingungen im makroskopischen Bereich untersucht worden.
Hierbei ist die Anzahl der Thermoelemente (TE) pro Versuchsaufbau bewusst auf maximal acht
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Bild 5.4: Formkasten mit Gussmodel. Das
Gussmodel ist für kastenloses Gießen aus-
gelegt.
Bild 5.5: Geöffnete Sandform. Im Unter-
kasten sind die Positionen der einzelnen
Thermoelemente markiert.
Bild 5.6: Mit der Triplex-Kavität V1 her-
gestellter Abguss aus einer Magnesiumle-
gierung.
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begrenzt worden, um keine Störung des thermischen Feldes durch die Wärmeleitung der Ther-
moelemente herbeizuführen. Alle Versuche sind mit der Legierung AZ91 der gleichen Charge
durchgeführt worden. Zunächst ist die Temperaturverteilung am Zylindermantel bei konstan-
ter Höhe von 45 mm (Bild 5.7) gemessen worden, um die Rundheit des Temperaturprofils
bestimmen zu können. Anschließend ist die Temperatur an der Mantelfläche über die Höhe des
Zylinders (Bild 5.8) in 10 mm Abständen ermittelt worden, um aus einer Kombination der
Daten auf das Temperaturprofil der gesamten Mantelfläche schließen zu können. Innerhalb des
Zylindervolumens wurde die Temperatur durch die Anordnung mehrerer Thermoelemente auf
einer Höhe von 45 mm (Bild 5.9) bestimmt. Die gemessenen Temperaturprofile sind in den
Diagrammen der Bilder 5.7 - 5.9 für die einzelnen Messaufbauten jeweils eine Sekunde vor
Beginn der Erstarrung sowie 100 und 500 Sekunden später dargestellt, was in etwa einen Wert
von 10 und 50 % der gesamten Erstarrungszeit repräsentiert.
Bild 5.7: Axiales Temperaturprofil des Zylinders D90 auf halber Zylinderhöhe. Der transparen-
te, nebenstehend abgebildete Zylinder [Wül07] verdeutlich die Position der Thermoelemente.
Die inBild 5.7 dargestellten Werte zeigen ein vollkommen rund ausgebildetes Temperaturprofil
auf 45 mm Höhe entlag des Zylindermantels, lediglich nach 500 s ist bei ∼ 490 ◦C und 0 Winkel-
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Bild 5.8: Axiales Temperaturprofil des Zylinders D90 entlang der Zylinderhöhe. Der transpa-
rente, nebenstehend abgebildete Zylinder [Wül07] verdeutlich die Position der Thermoelemente.
Bild 5.9: Radiales Temperaturprofil des Zylinders D90 auf halber Zylinderhöhe. Der transpa-
rente, nebenstehend abgebildete Zylinder [Wül07] verdeutlich die Position der Thermoelemente.
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grad eine leichte Ungleichförmigkeit von ∼ 3 K zu beobachten. Dies ist vermutlich in der einen
Richtung auf eine Wärmesenke durch die freie Oberfläche der Sandform und in der anderen
Richtung durch die Wärmequelle der benachbarten Zylinder zurückzuführen. Die simulierten
(durchgezogene Linie) und experimentell ermittelten (gestrichelte Linie) Ergebnisse stehen in
guter Übereinstimmung. Die Messung der Temperaturverteilung am Zylindermantel (Bild 5.8)
zeigt den erwartungsgemäß gekrümmten Verlauf der Temperatur entlang der z-Achse, der auf
ein kugelförmiges Temperaturprofil im Inneren des Zylinder hindeutet. In Richtung der Zy-
linderunterseite ist zu beobachten, dass die Temperatur einige Kelvin niedriger ist als an der
Zylinderoberseite. Dies war aufgrund der natürlichen Konvektion zu erwarten und ist zugunsten
einer besseren Speisung des Zylinders erwünscht. Auch die in Bild 5.9 dargestellten Ergebnisse
bestätigen die simulierten Werte, welche zeigen, dass die Temperatur in Richtung der Form-
wand leicht abfällt. Die Abkühlrate beträgt im Zentrum des Zylinders 1, 3 K/s. Basierend auf
den Ergebnissen der simulierten und der gemessenen Temperaturverteilung kann davon ausge-
gangen werden, dass in der Mitte der Probe die Erstarrung weitestgehend ungerichtet abläuft
und der Versuchsaufbau deswegen die an ihn gestellten Anforderungen erfüllt.
Ein Vergleich der farbgeätzten Gefüge in Bild 5.10 veranschaulicht, dass sich der links abgebil-
dete Längsschliff nicht vom rechts abgebildeten Querschliff unterscheidet. Dies ist im Schliffbild
einerseits an den verschiedenen Farbwerten zu erkennen, die Auskunft über die Wachstums-
orientierung der einzelnen Kristalle geben und andererseits am zahlenmäßigen Verhältnis der
Kristalle, die in der Schliffebene sowohl in ihrer sechzähligen, als auch vierzähligen Achse an-
geschnittenen sind. Weiterhin wurde der Einfluss der Thermoelemente auf das Gefüge und die
Temperaturmessung untersucht. Das zweigeteilte Bild 5.11 (links Farbätzung/rechts konven-
tionell) zeigt, dass sich in unmittelbarer Nähe zum Thermoelement ein feineres Gefüge als im
Rest der Probe gebildet hat und dass eine Phasenbildung mit der hoch nickelhaltigen Stützhülse
des Thermoelements aufgetreten ist. Die mit dem REM/EDX untersuchten und hauptsächlich
aus Mg, Ni, Fe und Zn bestehenden Phasen sind in Bild 5.12 dargestellt. Für die Gefügeun-
tersuchung und Temperaturmessung sind diese Randeffekte jedoch unerheblich, da das Ther-
moelement durch die hohe Masse des Zylinders schnell die Temperatur des flüssigen Metalls
annimmt und die Wirkung des Thermoelements als Keim für die Erstarrung in der Größen-
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Bild 5.10: 25x, AZ31 + 0,3 % Ca, D90,
Längsschliff links, Querschliff rechts.
Bild 5.11: 25x, AZ31 + 0,3 % Ca, D90
Reaktionen am Thermoelement.
ordnung von wenigen Korngrößen abnimmt. Die Phasenbildung am Thermoelement setzt im
Vergleich zur Zylindermasse sehr wenig Wärme frei, die die globale Temperaturmessung nicht
spürbar beeinflusst. Daher wird davon ausgegangen, dass das Experiment geeignet ist, um eine
globale Untersuchung der Korngröße vorzunehmen und begleitend den Temperaturverlauf bei
der Erstarrung zu messen.
Bei allen Versuchen wurde der Temperaturverlauf während der Erstarrung aufgezeichnet, um so
die Randbedingungen für die Simulation festzuhalten. Für die einzelnen Zylinderproben wurden
über die Gesamtzahl aller Versuche für Magnesium die inTabelle 5.2 aufgeführten Abkühlraten
ermittelt. Damit folgte die Funktion der Abkühlrate in Abhängigkeit vom Zylinderdurchmesser
der Beziehung:
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Bild 5.12: REM Aufnahme. Untersuchung der Pha-
senbildung an der Grenzfläche zwischen Thermoele-
ment und Gussstück.
C[K/s] = k ∗ 8, 2e−0,0406r (5.1)
Die Abkühlrate „C“ ist in [K/s] angegeben. Hierbei entspricht „k“ dem Quotienten
[
K/s
e−r
]
zur
Einheitenkorrektur, wobei „r“ für den Probenradius in Millimetern, „K“ für die Temperatur in
Kelvin und „s“ für die Zeit in Sekunden stehen.
Die Bestimmung der Abkühlraten erfolgte in einem Intervall von 50 K, das im schmelzflüssigen
Zustand startete und mit Beginn der Primärerstarrung endete. Die so ermittelten Werte dienen
der Auswertung der abkühlratenabhängigen Korngrößen und als Eingangsparameter für die
Gefügesimulation. Der Vergleich mit der simulierten Abkühlrate von 1, 3 K/s im 90 mm mes-
senden Zylinder zeigt eine absolute Übereinstimmung der simulierten und der experimentell
ermittelten Abkühlrate für den schmelzflüssigen Zustand.
Tabelle 5.2: Abkühlraten des Triplex V1 Aufbaus
Zylinderdurchmesser [mm] Abkühlrate [K/s]
90 1,3
60 2,5
30 4,4
Bild 5.13 zeigt die Abkühlkurven des inneren und äußeren Thermoelements beispielhaft für
die Legierung AZ31 im 90 mm messenden Zylinder mit der zugehörigen Differenzkurve und der
ersten Ableitung der Kurve des inneren Thermoelements. Durch das Auftreten der einzelnen
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Abkühlkurve AZ31 Triplexkavität V1 Zylinder D90
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Bild 5.13: Abkühlkurven der Legierung AZ31 im Zylinder D = 90 mm des Triplex V1 Aufbaus.
Peaks der Kurven können beginnende Erstarrung und mögliche Umwandlungen erkannt werden.
Die Erfassung des Temperatur/Zeit-Verlaufes erfolgte mit 2 Hz.
5.3 Weiterentwicklung des Versuchsaufbaus
Aufbauend auf dem Konzept der bestehenden Triplexkavität erfolgte eine Weiterentwicklung
mit dem Ziel eine einfachere Herstellbarkeit und Handhabbarkeit zu erreichen sowie bestehende
Unzulänglichkeiten des ursprünglichen Konzepts zu beseitigen. Mittels der neuen Form sollte es
weiterhin möglich sein höhere Abkühlraten darzustellen und die Erstarrung unter druck- und ko-
killengussähnlichen Bedingungen ablaufen zu lassen. Die hierfür notwendige höhere Wärmeleit-
fähigkeit und Wärmekapazität der Form kann mittels metallischer Zylindereinsätze dargestellt
werden. Aufgrund der geringen latenten Wärme des Magnesiums musste bei der Gestaltung
des neuen Aufbaus berücksichtigt werden, dass bei der Realisation hoher Abkühlraten keine
unerwünschte Vorerstarrung im Gießsystem stattfindet. Aus den genannten Gründen wurde
der experimentelle Aufbau modular gestaltet.
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In der Konzeptphase wurde ein aus einem Bodenmodul, Eingussmodul und den Zylindermo-
dulen bestehender Versuchsaufbau entwickelt, der mittels des Kernschießens hergestellt werden
sollte. Die Vorteile des Herstellungsverfahrens sind die hohe geometrische Gestaltungsfreiheit,
eine reproduzierbare Sandverdichtung der einzelnen Module und die hohe Produktivität des
Verfahrens. Bild 5.14 zeigt den CAD-Entwurf des montierten Vollaufbaus. Es ist das Boden-
modul zu erkennen, auf das die einzelnen Zylinder aufgesetzt sind. Der Aufbau berücksichtigt
durch seine Formgebung die Bedingungen, die für einen einheitlichen Wärmetransport in alle
drei Koordinatenrichtungen erforderlich sind. Dies ist im Detail inBild 5.15 [KJJ+09] zu erken-
nen, in dem mit Hilfe der Zahlen die technisch wichtigen Details gekennzeichnet sind. Anhand
des 90 mm messenden Zylinders ist exemplarisch dargestellt, dass sowohl das Zylindermodul,
als auch das Bodenmodul im Bereich der Zylinderkavität eine einheitliche Wandstärke besit-
zen. Für die Kavitäten der kleineren Zylinder, die abgestuft eine jeweils geringere Wandstärke
der Zylindermodule aufweisen, ist zur Einhaltung einheitlicher Bedingungen im Bodenmodul
lokal eine entsprechend geringe Wandstärke vorgesehen. Bild 5.15 zeigt weiterhin ein relativ
dickes Fallrohr „1“, dessen Durchmesser zur Vermeidung von Vorerstarrung bewusst groß ge-
wählt worden ist. Ein turbulenzarmes Füllen der Zylinderkavitäten wird durch das Vorschalten
der mit „2“ markierten Drossel mit einem ringförmigen Schmelzeverteiler gewährleistet, der
die Füllgeschwindigkeit herabsetzt und sich durch die Wahl ihrer konvexen und zur Schmelze
exponierten Form während des Gießens schnell aufheizt und dem flüssigen Metall keine weitere
Wärme entzieht. Um keine unstetige Änderung der Geschwindigkeit im Bereich der Drossel
herbeizuführen, enthält das Fallrohr eine diffusorartige Aufweitung am unteren Ende, die die
Schmelze harmonisch in die Drossel einleitet. Abweichend von der ursprünglichen ersten Ver-
sion werden die Zylinder nun von unten über einen fächerförmigen Anschnitt gefüllt, was aus
Gründen der modularisierten Zylinder erforderlich ist und zusätzlich Vorteile beim Einspannen
zum Trennen der Proben mit sich bringt. Position „3“ zeigt, exemplarisch für alle Zylinder,
die in das Zylindermodul eingebrachte williamskerbenartige Auswölbung, die sich durch das
Gießmetall erhitzt, so einen Einfalllunker bewirken soll und eine bessere Auswertbarkeit des
makroskopischen Volumendefizits zulässt. An Position „4“ und „5“ ist, mittels des dargestell-
ten Querschnitts der Form die negative und positive Positionierhilfe für das Stapeln der Form zu
109
5 Größe und Morphologie des Gefüges bei ungerichteter Erstarrung
erkennen. Die seitlich an jedem Zylindermodul angebrachten Füße und Ausnehmungen berück-
sichtigen die Höhe der aus dem Bodenmodul herausstehenden Thermoelemente und verhindern
wirksam das Abknicken während des Lagerns oder eines möglichen Postversandes. Die drei
Füße erfüllen weiterhin den Zweck einer guten Standsicherheit und das sichere Ausrichten in
die horizontale Ebene sowie eine geringe Kontaktfläche und wärmetechnische Entkopplung zur
Umgebung. An Position „6“ und „7“ ist die Lage der Entnahmeposition der Proben für die
metallographische Auswertung durch die in die Zylindermodule integrierten, wenige Zehntel-
millimeter tiefen Nuten kenntlich gemacht. Die zwischen der Positionierkante des Bodenmoduls
und den Zylindermodulen befindliche umlaufende Fuge dient zur Aufnahme des Klebstoffs für
die Montage des Versuchsaufbaus. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass der Kleb-
stoff nicht in Kontakt mit dem flüssigen Gießmetall gerät. Der Gießtrichter der Form ist so
gestaltet, dass das Gießen per Hand oder auch per aufgesetzten Tiegel mit Stopfensystem er-
folgen kann. Aufgrund der Dimensionierung des mit „1“ bezeichneten Fallrohrs und dessen
guter Speisung durch den Eingusstrichter können aus dem Fallrohr Proportionalzugstäbe zur
stichprobenartigen Werkstoffuntersuchung entnommen werden.
Simulation Das mittels eines CAD Programms erstellte Modell aus Bild 5.14 und Bild 5.15
wurde in MAGMAsoft übertragen und bezüglich der Formfüllung, Erstarrung sowie möglicher-
weise auftretenden Gießfehlern untersucht. Es zeigte sich nach wenigen Iterationsvorgängen der
Geometrie eine gute Formfüllung. Das gewünschte sphärische Temperaturprofil stellte sich so-
fort ein und bestätigte die Richtigkeit des gewählten Konzepts. In Tabelle 5.3 sind die Abmes-
sungen der Gießläufe aufgeführt, die sich als passend erwiesen und nicht mehr geändert werden
mussten. Nach einigen Iterationsschritten wurde auch mit den fächerförmigen Anschnitten ein
turbulenzarmes Füllen der Zylinder erreicht.
Dies wird für die Magnesiumlegierung AZ91 in Bild 5.16 a) dargestellt, welches die Form-
füllung bei einem Gesamtfüllgrad von 54 % zeigt, gleichbedeutend einer Füllhöhe von einem
Drittel des 90 mm messenden Zylinders. Bild 5.16 b) stellt für die vollständig aus Coldbox
Sand bestehende Gießform eine, aus verschiedenen Zeitabschnitten der Erstarrungssimulation
zusammengesetzte Darstellung dar. Hierbei sind die Isothermen jeden Zylinders für eine Tem-
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Bild 5.14: CAD-Entwurf der montierten Triplex-Kavität. Die Module der einzelnen Kavitäten
und des Eingusses sind auf das Bodenmodul aufgesetzt.
Bild 5.15: Konstruktive Merkmale der Triplex-Kavität in der Schnittansicht. Die Schnittebene
gibt freie Sicht auf das Bodenmodul, den Einguss und die 90 mm messende Zylinderkavität
[KJJ+09].
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Tabelle 5.3: Anschnitt- und Gießlaufdimensionierung Triplex V2
Zylinderdurchmesser [mm] Länge [mm] Breite [mm] Höhe [mm]
90 28 24 18
60 30 10 15
30 20 10 10
peratur abgebildet, die einem lokalen Festphasenanteil von 50 % entsprechen. Für alle Zylinder
ist das, für eine ungerichtete Erstarrung erforderliche, kugelförmige Temperaturprofil zu erken-
nen. Die Momentanaufnahmen der Zylinder wurden für einen jeweiligen Gesamterstarrungsgrad
von 6, 35 % (Zylinder D30), 42, 57 % (Zylinder D60) und 68, 07 % (Zylinder D90) erhalten. Die
Abkühlraten wurden für die Zylinder D90, D60 und D30 in der Reihenfolge der Nennung zu
2, 0 K/s, 3, 9 K/s und 9, 5 K/s berechnet.
Bei der Kombination des Sand-Bodenmoduls mit metallischen, aus Kupfer bestehenden sowie
auf Raumtemperatur befindlichen Zylindermodulen, zeigt die Simulation in Bild 5.16 c) einen
runden in vertikaler Ebene gestreckten Verlauf der Erstarrungsfront, der zwar auf einen ge-
richteten Erstarrungscharakter hinweist, jedoch für die Auswertung in der Mitte der Zylinder
toleriert werden kann. Die ebenfalls aus verschiedenen Zeitabschnitten der Erstarrungssimu-
lation zusammengesetzte Darstellung stellt die Zylinder bei 6, 41 % (Zylinder D30), 38, 04 %
(Zylinder D60) und 64, 09 % (Zylinder D90) Gesamterstarrungsgrad dar. Die Abkühlraten wur-
den für die Zylinder D90, D60 und D30 in der Reihenfolge der Nennung mit 7, 2 K/s, 15, 2 K/s
und 34, 6 K/s vorhergesagt. Für die Simulationen wurde eine Gießtemperatur von 760 ◦C und
eine Gießzeit von 4 s zugrunde gelegt. Der Aufbau wurde mit dem Modul für Coldbox Sand
berechnet.
Bild 5.17 zeigt analog die gleiche für den Werkstoff Aluminium mit der Legierung AlSi7Mg0,3
durchgeführte Simulation. Es liegt eine ruhige Formfüllung vor. Die Erstarrung läuft in gleicher
Weise wie bei der Simulation von Magnesium ab. Es ist festzustellen, dass die Ausprägung des
Temperaturprofils eine der Kugel noch weiter angenäherte Form annimmt. Dies ist vermutlich
in dem Verhältnis der Wärmeleitung und Wärmekapazität von Sand zu Metall begründet. Die
Abkühlraten im Sand wurden für die Zylinder D90, D60 und D30 in der Reihenfolge der Nen-
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nung mit 1, 6 K/s, 3, 2 K/s und 8, 5 K/s prognostiziert. Die Abkühlraten in den Kokillenmodulen
betragen analog 4, 6 K/s, 7, 0 K/s und 31, 3 K/s.
Umsetzung Nach der erfolgreichen Simulation wurden die Formwerkzeuge zur Herstellung
der Gießformen konstruiert. Das Kernschießen wurde als geeignetes Verfahren gewählt, deshalb
wurden die sich hierbei ergebenden prozesstechnischen Anforderungen mit berücksichtigt. Für
die Herstellung der einzelnen Module werden insgesamt fünf mehrteilige, verhältnismäßig kom-
plexe Kernschießkästen benötigt, mit denen eine deutliche Verkürzung der Herstellungszeit der
vormals handgeformten Formen sowie eine wesentlich höhere Probenqualität dargestellt werden
kann.
Der Kernkasten für das Bodenmodul wurde aus einem geeigneten verschleißbeständigen Kunst-
stoff CNC-gefräst. Die Einschießöffnung für das Kernschießen wurde in das Zentrum des Kern-
kastens zwischen den radial angeordneten Zylindern gesetzt, da ein Einfluss durch eine stärkere
Verdichtung in diesem Bereich keinen gestörten Ablauf der Erstarrung im Versuchsaufbau be-
wirkt. Die Schlitzdüsen zur Entlüftung wurden umlaufend am äußeren Saum des Bodenmoduls
angebracht. Vier präzise Führungen an den Ecken des zweiteiligen Kernkastens gewährleisten
für alle hergestellten Sandformen immer gleiche Wandstärken. Bild 5.18 zeigt den beschrie-
benen zweiteiligen Kernkasten in dessen Unterteil deutlich die Form des ringförmigen Schmel-
zeverteilers mit den angeschlossenen Anschnitten zu erkennen sind. Das in Bild 5.19 darge-
stellte fünfteilige Werkzeug zur Herstellung des Eingusses besteht aus drei PVC Segmenten
identischer Form, die jeweils 120 ◦ der runden Außenkontur darstellen. Der Aluminiumboden
des Kernschießkastens stellt das diffusorartige Unterteil der Innenkontur des Fallrohres dar
und sorgt über einen Dorn für eine sichere zentrische Fixierung des Fallrohrkerns innerhalb
des Kernschießwerkzeugs. Das Aluminiumoberteil des Kernschießkastens enthält die konisch
zulaufende Geometrie des Fallrohres und den Gießtrichter sowie die Einschießöffnungen. So-
wohl das Unterteil, als auch das Oberteil enthalten Schlitzdüsen zur Entlüftung. Der für das
Schießen des Kerns zusammengesetzte Kernschießkasten wird über zwei, hier nicht abgebildete,
äußere Halbschalenelemente sicher positioniert und fixiert. Die Kernschießkästen für die Zylin-
dermodule aus Sand sind in Bild 5.20 abgebildet. Die zweiteiligen Kernschießkästen besitzen
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Bild 5.16: Formfüllungs- und Erstarrungssimulation [Sub09] der Triplex-Kavität V2 für die
Mg-Legierung AZ91. Das Bild zeigt das Gussteil in drei unterschiedlichen Stadien: a) Formfül-
lung bei 54 % Gesamtfüllgrad, b) Erstarrung in den Sandmodulen (es ist eine Gesamtdarstellung
der unterschiedlichen Zeitabschnitte für die einzelnen Zylinder dargestellt) und c) Erstarrung
in den Kokillenmodulen (es ist eine Gesamtdarstellung der unterschiedlichen Zeitabschnitte für
die einzelnen Zylinder dargestellt).
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Bild 5.17: Formfüllungs- und Erstarrungssimulation [Sub09] der Triplex-Kavität V2 für die
Al-Legierung AlSi7Mg0,3. Das Bild zeigt das Gussteil in drei unterschiedlichen Stadien: a)
Formfüllung bei 54 % Gesamtfüllgrad, b) Erstarrung in den Sandmodulen (es ist eine Gesamt-
darstellung der unterschiedlichen Zeitabschnitte für die einzelnen Zylinder dargestellt) und c)
Erstarrung in den Kokillenmodulen (es ist eine Gesamtdarstellung der unterschiedlichen Zeit-
abschnitte für die einzelnen Zylinder dargestellt).
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eine Einschießöffnung an der Oberseite des Zylinders, die einen einheitlichen Verdichtungsgrad
des Zylindermantels sicherstellt, der für den geregelten Ablauf der Erstarrung von besonderer
Wichtigkeit ist. Die bei späteren Verbesserungsmaßnahmen in den Boden der Kernschießkästen
eingelassenen Schlitzdüsen sind in Bild 5.20 nicht abgebildet.
Insgesamt konnte durch die wanddickenoptimierte Gestaltung des Versuchsaufbaus gegenüber
der Triplex-Kavität V1 eine große Ersparnis beim Verbrauch von Sand, Harz, Binder und
möglichen Zuschlagsstoffen erzielt werden, deren Zusammensetzung mit den dazu notwendi-
gen Verfahrensroutinen im Anhang in Kapitel 10 angegeben sind. Anstatt der 36 kg schweren
Triplex-Kavität V1 wiegt die in den Bildern 5.21, 5.28 und 5.30 dargestellte Triplex-Kavität
V2 in F32 Sand vollmontiert insgesamt nur noch 4400 g und ist dadurch wesentlich einfacher
in der Handhabung, besser zu lagern (Bild 5.29) und auch per Post versendbar. Das von un-
ten hohl ausgebildete Bodenmodul (Bild 5.22) wiegt 2100 g und wird für die Montage mit
dem 650 g schweren Eingussmodul (Bild 5.23) und den einzelnen in Bild 5.24 dargestell-
ten Zylindermodulen (Sand-Module) bestückt, die jeweils 1160 g (D90), 400 g (D60) und 80 g
(D30) wiegen. Da der Aufbau vollmodular ausgeführt ist, können auch Wolframmodule für ei-
ne schnellere Erstarrung aufgesetzt werden (Bild 5.25), die aufgrund ihrer wesentlich höheren
Dichte ein Vielfaches wiegen. Das Modul für den 60 mm messenden Zylinder hat eine Masse von
6100 g und das Modul für den 30 mm messenden Zylinder von 1100 g. Um eine noch höhere Er-
starrungsgeschwindigkeit darzustellen wurde ein CuBe-Einsatz (CuBe-Modul) zur Herstellung
dünnwandiger Gussstücke konstruiert und hergestellt (Bild 5.26). Das 1500 g schwere Modul
besteht aus einem Oberteil mit einer strukturierten Oberfläche, um eine wirksame Entlüftung
sicherzustellen und aus dem ringförmigen Unterteil, das die seitliche Außenkontur darstellt.
Die Abmessungen der runden Kavität betragen 50 x 5 mm. Das in Bild Bild 5.27 dargestellte
6000 g schwere Stabmodul dient ebenfalls zur Herstellung von rasch erstarrenden Proben. Die
30 mm dicken Stäbe, die unter kokillengusstypischen Bedingungen erstarren, können neben ei-
ner Gefügeanalyse auch zur mechanischen Werkstoffuntersuchung verwendet werden. Aus der
Probe, die im Kopfbereich einen Speiser enthält, können dichte Proportionalzugstäbe mit ei-
nem Messbereichsdurchmesser von 8, 0 mm hergestellt werden. Die innere Kontur der Kokille
wurde gewählt, um durch die Einschnürung im Anschnitt eine gelenkte, von unten beginnende,
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Erstarrung herbeizuführen. Die geringe Wandstärke im Speiserbereich der Kokille sorgt für ei-
ne geringe Wärmeextraktion und eine langes Aufrechterhalten des flüssigen Zustandes. Die als
Stabmodul bezeichnete Kokille besteht aus Automatenstahl und hat eine Masse von 1500 g.
Bild 5.31 zeigt einen typischen Abguss, der wie bei der Triplex-Kavität V1, eine Masse von
etwa 1500 g aufweist. Da bei der Herstellung der neuen Formen weitestgehend auf Inhibitoren
verzichtet werden sollte, wurde vor Beginn der eigentlichen Versuche geprüft, ob der Verzicht
auf Zuschlagstoffe generell möglich ist. Der ohne den Einsatz von Borsäure und Schwefel oder
Schlichte hergestellte Abguss (Bild 5.32, Bild 5.33, rechts) zeigte jedoch schwere Reaktionen
mit dem Formstoff. Die Verwendung der in Kapitel 3 beschriebenen Schlichte Mg7 verhinder-
te erfolgreich jede Reaktion des Formstoffes mit dem Metall, erzeugte zuverlässig Abgüsse mit
glänzender Oberfläche (Bild 5.31, Bild 5.33, links) und wurde im weiteren Verlauf der Arbeit
standardmäßig eingesetzt. Es ist weiterhin zu erkennen, dass jede der Proben den erwünschten
Einfalllunker aufweist. Dies bestätigt die gewählte Auslegung der Kavität.
Bild 5.34 zeigt einen noch in der Form befindlichen Abguss der Legierung WE43 in der Auf-
sicht. Die Form wurde mit einer Kerbe versehen und dann aufgebrochen. Entlang der Bruchflä-
che des Sandes zeigt sich anhand dessen Farbe die thermische Belastung, die durch den Abguss
hervorgerufen wurde. Der umlaufende dunkle Saum hat eine völlig einheitliche Dicke, was auf
eine gleichmäßige Temperaturverteilung hindeutet. Wird der in Bild 5.35 dargestellte Abguss
von der Seite betrachtet, ist der erwartete Verlauf des Temperaturprofils am Zylinderdeckel
deutlich durch die Farbgebung des thermisch degradierten Formsandes zu erkennen, der so
den Kühleffekt an der umlaufenden Kante zeigt. Weiterhin ist die Ausbildung des gewünsch-
ten Kopflunkers zu erkennen, der die Speisung der Probe verbessert. Durch das herkömmliche
Röntgen und die dreidimensionale Computertomographie konnte nachgewiesen werden, dass
die mittels der Triplexkavität V2 hergestellten Proben bei herkömmlichen Gusslegierungen für
gewöhnlich frei von größeren inneren Fehlern sind. Bild 5.36 zeigt exemplarisch eine 3D Auf-
nahme der Probe aus Bild 5.31. Die Probe war bis an die Nachweisgrenze des Gerätes (ca.
0, 2 mm) frei von inneren Porositäten. Dies wird auch durch die in der Mitte getrennten und
geschliffenen Proben belegt, die ausführlicher in Kapitel 7 besprochen werden.
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Bild 5.18: Zweiteiliger Kernschieß-
kasten für das Bodenmodul.
Bild 5.19: Fünfteiliger Kernschieß-
kasten für das Eingussmodul.
Bild 5.20: Zweiteilige Kernschießkäs-
ten für die Zylindermodule.
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Bild 5.21:Montierter Triplex V2 Ver-
suchsaufbau [KJJ+09], die Form ist
noch nicht gebrauchsfertig, da sie zur
besseren Anschauung nicht umlaufend
verklebt ist.
Bild 5.22: Unterseite des Bodenmo-
duls. Es ist deutlich zu erkennen, dass
die Wandstärke an jede Kavität ange-
passt ist.
Bild 5.23: Eingussmodul für die
Triplex-Kavität V2. Die Geometrie
des Standfußes ist auf eine sichere Po-
sitionierung und hohe Stabilität aus-
gelegt.
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Bild 5.24: Zylindermodule aus
Sand. Auf dem Boden des liegend
abgebildeten Zylinders (90 mm
Innendurchmesser) ist die wil-
liamskerbenartige Auswölbung
zu erkennen.
Bild 5.25: Zylindermodule aus
der Wolframlegierung DZM185
(Wolfram-Module).
Bild 5.26: Modul aus einer
Kupfer-Beryllium-Legierung zur
Erzielung hoher Erstarrungsge-
schwindigkeiten (CuBe-Modul).
Bild 5.27: Modul aus Stahl
zur Herstellung von stabförmi-
gem Material zur Untersuchung
des Gefüges und der mech. Eigen-
schaften (Stab-Modul).
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Erprobung und Validierung des Versuchsaufbaus Die Validierungsversuche erfolgten bei
der Triplex-Kavität V2 analog zu den Untersuchungen der Triplex-Kavität V1. Hierbei wur-
de jedoch aufgrund der bestehenden Erfahrungen nur die Ausbildung des Temperaturprofils
entlang des Zylindermantels überprüft. Dies erfolgte wieder entlang des Zylindermantels bei
konstanter Höhe von 45 mm, um die Rundheit des Temperaturprofils bestimmen zu können.
Das mit 4 Hz gemessene Temperaturprofil ist in Bild 5.38 wieder jeweils eine Sekunde vor
Beginn der Erstarrung sowie 100 und 500 Sekunden später dargestellt. Das Temperaturprofil
ist bei der Triplex-Kavität im 90 mm messenden Zylinder wesentlich runder, als bei der Triplex-
Kavität V1 und kann mit einer Abweichung von deutlich unter 1 K nach 500 s Erstarrungszeit
als hervorragend bezeichnet werden. Die Differenz zwischen der Thermoelementen liegen zu 1 s
vor und 100 s nach Erstarrungsbeginn sogar im Mittel unter der für die Typ K Thermoelemente
angegebenen Genauigkeit von 0, 5 K.
Bei allen Versuchen wurde der Temperaturverlauf bei der Erstarrung aufgezeichnet, um so
die Randbedingungen für die Gefügesimulation festzuhalten. Für die einzelnen Zylinderproben
wurden über die Gesamtzahl aller Versuche für Magnesium die inTabelle 5.4 aufgeführten
Abkühlraten ermittelt. Damit folgte die Funktion der Abkühlrate in Abhängigkeit vom Zylin-
derdurchmesser der Beziehung:
C[K/s] = k ∗ 42, 7e−0,0651r (5.2)
Der Korrekturfaktor und die Variablen entsprechen der Gleichung 5.1. Gegenüber der Triplex-
Kavität V1 verläuft die Erstarrung im großen Zylinder langsamer, in den zwei kleineren jedoch
um so schneller. Dies ist vermutlich auf die höhere Verdichtung des Formstoffs und den höhe-
ren metallostatischen Druck im gesamten Aufbau zurückzuführen, der zu einer verminderten
Spaltbildung und damit zu einem besseren Wärmeübergang führt.
Die simulierten Abkühlraten der einzelnen Sandmodule betragen 2, 0 K/s (D90), 3, 9 K/s (D60),
9, 5 K/s (D30) und liegen damit unter den gemessenen Abkühlraten (siehe Tabelle 5.4). Der
90 mm messende Zylinder zeigt hierbei die geringste Abweichung, bei dem 30 mm großen Zylin-
der besteht eine Differenz von über 50%. Die metallischen Zylindermodule zeigen eine sehr gute
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Bild 5.28: Kleinserie von Boden-
modulen mit integrierten Thermo-
elementen. Die Thermoelemente sind
durch ihre formschlüssige Verbindung
äußerst fest mit dem ausgehärteten
Formstoff verbunden. Durch das neue
Konzept der kerngeschossenen Module
können schnell und problemlos ganze
Kleinserien hergestellt werden.
Bild 5.29: Gestapelte Bodenmodule.
Die Bodenmodule können zur platz-
sparenden Lagerung gestapelt werden.
Die Höhe der Thermoelemente wurde
bei der Konstruktion berücksichtigt.
Bild 5.30: Montierte Triplex-
Kavität. Der instrumentierte
Versuchsaufbau ist mit den Aus-
gleichsleitungen an das System zur
Messwerterfassung angeschlossen. Die
Versuchsvorbereitung ist durch die
voll integrierte Bauweise und das
bedienerfreundliche Konzept sehr
einfach.
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Bild 5.31: Triplex V2 Abguss der
Legierung AZ91 [KJJ+09]. Die Form
wurde im geschlichteten Zustand ab-
gegossen.
Bild 5.32: Triplex V2 Abguss der Le-
gierung AZ91. Die Form wurde im un-
geschlichteten Zustand abgegossen.
Bild 5.33: Vergleich der Abgüsse
aus der geschlichteten und der unge-
schlichteten Form.
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Bild 5.34: Aufsicht auf einen noch in
der Form befindlichen Abguss der Le-
gierung WE43.
Bild 5.35: Seitenansicht des noch in
der Form befindlichen Abgusses der
Legierung WE43.
Bild 5.36: 3D-Ansicht einer CT Auf-
nahme eines Triplex V2 Abgusses.
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Bild 5.37: Abgüsse der Wolfram-Module und des CuBe-Moduls (Bildoberseite). Makroätzung
(Bildmitte) der Proben und Mikroätzung (Bildunterseite) der Gefügeausbildung des CuBe-
Moduls. Die verwendete AZ11-Legierung (1, 0 wt% Al, 1, 0 wt% Zn, Rest Mg) ist mit 117µm
äußerst feinkörnig erstarrt.
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Bild 5.38: Axiales Temperaturprofil des 90 mm messenden Zylinders auf halber Zylinderhöhe
[KJJ+09]. Der transparente, nebenstehend abgebildete Zylinder [Wül07] verdeutlich die Position
der Thermoelemente.
Übereinstimmung von simulierten zu gemessenen Abkühlraten. Die Abkühlrate des Zylindermo-
duls D60 wurde mit 15, 2 K/s simuliert, der gemessene Wert betrug 16, 9 K/s. Die Abkühlraten
des Zylindermoduls D30 betrugen 34, 6 K/s (simuliert) und 37, 2 K/s (gemessen). Die unge-
naue Simulation der Abkühlraten im Sand ist vermutlich auf eine unzureichende Abbildung der
Umgebung der einzelnen Module gegeben. Da die Außenkontur der kerngeschossenen Sandmo-
dule im Vergleich zu herkömmlichen Sandformen sehr dünnwandig ist, übt die Strahlung und
Konvektion an der Außenhaut der Gießform einen stärkeren Einfluss als bei herkömmlichen
Sandformen aus. Auf diese Weise können leichte Ungenauigkeiten der Randbedingungen zu ei-
ner Verfälschung der Ergebnisse führen.
Die in den Bildern 5.24 bis 5.40 abgebildeten Module ermöglichen es Abkühlraten von 2, 4,
über 35 bis zu 160 K/s darzustellen. Die einzelnen Abkühlraten und die durchschnittlichen Gra-
dienten der Module sind in Tabelle 5.4 angegeben.
Die zylindrischen Module wurden bezüglich des Temperaturgradienten im Inneren der Probe
ausgewertet. Hierzu wurde der Mittelwert des zeitlich veränderlichen Gradienten errechnet. Der
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zwischen innerem und äußerem Thermoelement ermittelte, als ∆K bezeichnete, Temperatur-
gradient ist in Bild 5.41 beispielhaft dargestellt. Der Wert ändert sich im Laufe der Erstarrung
durch die frei werdende latente Wärme. Der erste charakteristische Peak der ∆K-Kurve wird
als Kohärenzpunkt bezeichnet. Zu diesem Zeitpunkt findet eine Brückenbildung zwischen inne-
rem und äußerem Thermoelement durch bereits erstarrtes Metall statt. Zur Charakterisierung
des, auf den Radius der Probe bezogenen Temperturgradienten [K/mm] wurde die Differenz
der Temperatur/Zeit-Integrale des Intervalls zwischen primärer und eutektischer Erstarrung
gebildet, deren Durchschnitt über die Anzahl der Wertepaare gebildet und auf den Abstand
zwischen den Thermoelementen bezogen. Der so berechnete Wert zeigt deutlich, dass bei einer
Erstarrung, die ohne eine äußere Manipulation der Wämeabfuhrbedingungen erfolgt, Abkühl-
rate und Gradient aneinander gekoppelt sind. Die Gradienten der Sandmodule weisen sehr
kleine Werte von 0, 04, 0, 05 und 0, 15 K/s auf. Bei den höheren Gradienten der untersuchten
metallischen Modulen (0, 68 und 7, 38 K/s) wurde abgesehen von der äußeren Randzone kein
Einfluss auf die Erstarrungsfrontmorphologie festgestellt. Bei der Gefügesimulation mittels der
Phasenfeldmethode wurde deswegen der Gradient vernachlässigt. Bild 5.37 zeigt die Makro-
ätzung eines Abgusses mit einer sehr niedrig legierten experimentellen AZ11-Legierung (1 wt%
Al, 1 wt% Zn, Rest Mg), die in den drei verwendeten Modulen sehr feinkörnig und homogen
erstarrte. Das beispielhaft abgebildete Schliffbild der im CuBe-Modul erstarrten Probe zeigt,
dass die Erstarrung in der Probe gewünscht schnell abläuft. Die anhand des farbgeätzten Schliff-
bildes ausgewertete Korngröße beträgt 117µm. Weiterhin zeigt das Bild deutlich, dass bei der
untersuchten Legierung keine stengelartige erstarrte Randzone zu beobachten ist.
5.4 Ergebnisse
Die Ergebnisse aus den Experimenten zur Untersuchung der ungerichteten Erstarrung sind je
nach verwendetem Versuchsaufbau mit Triplex V1 (V1 für den ersten ursprünglichen Aufbau)
oder mit Triplex V2 (für den weiterentwickelten Versuchsaufbau) gekennzeichnet. Alle Expe-
rimente mit Magnesium sind bei einer Gießtemperatur von 760 ◦C, durchgeführt worden. Die
Metall-Module wurden vor dem Versuch mit der Schlichte 9a geschlichtet, anschließend im Ofen
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Tabelle 5.4: Abkühlraten des Triplex V2 Aufbaus
Geometrie Abmessungen Material Abkühlrate Gradient
[mm] [K/s] [K/mm]
Zylinder 90x90 Sand F32 2,4 0,04
Zylinder 60x60 Sand F32 5,5 0,05
Zylinder 30x30 Sand F32 11,1 0,15
Zylinder 60x60 Wolfram 16,9 0,68
Zylinder 30x30 Wolfram 37,2 7,38
Scheibe 60x8 CuBe 160,0 nicht ermittelt
Stab 30x200 Stahl 22,3 nicht ermittelt
getrocknet und dann bei Raumtemperatur abgegossen. Zur Temperaturerfassung wurden Typ
K Thermoelemente mit Edelstahlmantel verwendet. Die Messrate betrug bei allen Versuchen
4 Hz.
Die Zusammensetzungen der verwendeten Legierungen sind im Anhang angegeben. Sofern kei-
ne ergänzenden Angabe aufgeführt ist, entsprechen die im Textteil der Arbeit angegebenen
Kürzel der entsprechenden Legierungszusammensetzung nach der Spezifikation nach DIN 1753
[DIN97a].
Für die mit der Triplex-Kavität V2 durchgeführten Versuche sind auch die stichprobenartig
ermittelten Ergebnisse der Zugfestigkeit aufgeführt. Die Proben hatten im Messbereich einen
Durchmesser von 8, 0 mm. Die Zerreißgeschwindigkeit der verwendeten servohydraulischen Ma-
schine betrug 0, 05 mm/min. Die Aufzeichnung der Zugkurve erfolgte mit einem hochgenauen
Laserextensometer. Die Werte für Rp0,2 wurden durch das Sekantenmodul ermittelt. Die all-
gemeine Genauigkeit dieser Angabe ist beschränkt, da die meisten Magnesiumlegierungen kein
linear-elastisches Verhalten aufweisen. Im speziellen Fall des Magnesiums beginnt der Verlauf
der Spannungs-Dehnungskurve mit einem steilen linearen Anstieg und einem E-Modul von et-
wa 44 Gpa. Der weitere Verlauf der gekrümmten Kurve weist eine geringere Steigung auf, die
einem Wert von etwa 25− 35 Gpa entspricht.
Im Folgenden ist ein Überblick über die verschiedenen untersuchten Legierungen gegeben, die
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in Bezug auf das Gefüge und die Abkühlrate untersucht worden sind.
Die den Schliffen teilweise zugeordneten Kürzel in der Form r=x beziehen sich immer auf die
Position in Abhängigkeit vom Zylinderradius. r=0 entspricht hierbei der Zylindermitte und r=1
dem Rand. Alle Schliffe wurden auf halber Zylinderhöhe entnommen. Die Abkürzung der un-
tersuchten Zylinder bezieht sich immer auf den Zylinderdurchmesser, so entspricht der 90 mm
messende Zylinder dem Kürzel D90, die restlichen Bezeichnungen erfolgen analog.
Al-haltige Magnesiumlegierungen Im Rahmen der Untersuchung wurden aus dem AZ-
Legierungssystem die Legierungen AZ31, AZ61 und AZ91 untersucht. Die Legierung AM50
wurde stellvertretend für die AM-Legierungen betrachtet. Das auf Versuchen mit der Triplex-
Kavität V2 basierende Bild 5.42 zeigt, dass bei den AZ-Legierungen eine Verringerung der
Korngröße mit zunehmendem Aluminiumgehalt eintritt, auch der Einfluss der Abkühlrate auf
die einzelnen Legierungen ist klar zu erkennen. Die unterschiedliche Morphologie der Dendri-
tenarme ist für die verschiedenen Legierungen deutlich mittels der farbgeätzten Schliffen in
Bild 5.46 zu erkennen. Es zeigt, dass der Verästelungsgrad der Dendritenarme des äquiaxial
erstarrten Gefüges deutlich mit dem Aluminiumgehalt zunimmt. Die Korngrößenverteilung der
Legierungen AZ31 und AZ61 deutet auf eine endogen breiartige Erstarrungsmorphologie hin,
die auch durch die Ausbildung des in Kapitel 7 beschriebenen Makrolounkervolumens bestä-
tigt wird. Die Legierung AZ91 tendiert eher zu einer endogen schalenbildenden Erstarrung, die
durch die feiner erstarrten Randschale identifiziert werden kann. Dies steht in Übereinstim-
mung mit den vorhergehend durch Hennings ermittelten Ergebnisse [HABP04] und bestätigt
diese. Die Legierung AM50 erstarrt äußerst grobkörnig. Diese bekannte Tatsache wurde in einer
großen Anzahl von Versuchen nachgewiesen. Bild 5.44 zeigt dies für die Triplex-Kavität V2.
Durch die Verteilung der Korngröße kann auf eine Übergangsform zwischen einer endogen brei-
artig und endogen schalenbildende Erstarrung geschlossen werden. Bild 5.47 zeigt das Gefüge
der Legierung, das besonders im Zylinder D90 eine starke Gefügeauflockerung zeigt.
Bei der Betrachtung der in Bild 5.42 dargestellten vergleichenden Darstellung der Korngrößen-
verteilung der Legierungen AZ31, AZ91 und AM50 fällt auf, dass die Legierung AZ91 verstärkt
zu einer Grobkornbildung für den Zylinder D90 neigt. Dies wurde bei der gleichen Legierung
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Abkühlkurven AZ91 Triplex-Kavität V2 Sand-Module
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Bild 5.39: Temperaturverlauf über die Zeit in der Triplex-Kavität V2. Das Diagramm zeigt den
Erstarrungsverlauf der Legierung AZ91 für alle drei Zylindermodule, die in der dargestellten
Konfiguration aus Sand bestehen.
Abkühlkurven AZ91 Triplex-Kavität
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Bild 5.40: Temperaturverlauf über die Zeit in der Triplex-Kavität V2. Das Diagramm zeigt
den Erstarrungsverlauf der Legierung AZ91 für die drei Zylindermodule aus Sand, die Wolf-
rammodule und das Stabmodul.
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Bild 5.41: Thermische Analyse der Legierung AZ91. Das Diagramm zeigt den Erstarrungsver-
lauf für den Zylinder D90, die zugehörige 1. Ableitung der T/t-Kurve und die ∆T-Kurve, die
die Temperaturdifferenz zwischen innerem und äußerem Thermoelement angibt.
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derselben Herstellungscharge auch bei der Triplex-Kavität V1 festgestellt. Unter Umständen ist
hierfür der in der Legierung enthaltene Berryliumanteil die Ursache, dessen kornvergröbernde
Wirkung beschrieben, aber noch nicht hinreichend erforscht ist [CQS04b].
Es ist bekannt, dass das Gefüge der Randzone gewöhnlich durch die abschreckende Wirkung
der Formwand feiner als im Rest des erstarrten Volumens ist. Das Gefüge im Zentrum des Guss-
teils kann je nach Keimzustand und Seigerungsneigung der Schmelze sehr grob oder sehr fein
sein. Tritt ein Aufstau der Keime vor der Erstarrungsfront auf, liegt im Inneren des Schmel-
zevolumens ein dichter Keimhaushalt vor, der zu einer feinkörnigen Erstarrung führt. Neigt
die Schmelze zu einer starken Seigerung, sinkt die lokale Liquidustemperatur und führt so zu
einer Wachstumsbehinderung der Kristalle, die ebenfalls ein feinkörniges Gefüge bewirkt. Die
zwischen dem Rand und dem Zentrum liegende Zone kann in diesem Fall gröber erstarren, als
die Randzone und der innere Bereich. Die Legierungen AZ31 und AZ61 zeigen deutlich diesen
beschriebenen Verlauf, der in der Auswertung von Bild 5.42 dargestellt ist. Die Legierung
AZ91 zeigt mit der Grobkornbildung eine grundsätzlich andere Verteilung der Korngröße über
den Zylinderradius. Eine mögliche Ursache ist das breitere Erstarrungsintervall der Legierung,
welches dazu führt, dass die Erstarrung nicht entlang einer scharf definierten Front verläuft
und deswegen keine Anreicherung von Keimen und keine ausgeprägte Seigerung in Richtung
der Zylindermitte auftritt. Für die verschiedenen Verteilungsfunktionen der Korngröße über
den Zylinderradius, die bei den Legierungen AZ31, AZ91 und AM50 auftreten, konnte mittels
der zur Verfügung stehenden Literaturquellen und der durchgeführten Untersuchungen keine
abschließende Erklärung gefunden werden. Es wird vermutet, dass aufgrund konvektiver Vor-
gänge eine lokal unterschiedliche Keimdichteverteilung vorliegt.
Bild 5.45 gibt eine zusammenfassende Darstellung des Verhältnisses der Korngröße in Abhän-
gigkeit der Abkühlrate an, die durch Gleichung 5.3 quantitativ beschrieben werden kann.
KG[µm] = A ∗K ∗ e−0,472 (5.3)
Hierbei steht „KG“ für Korngröße in [µm], „A“ für einen legierungsspezifischen Korrekturwert in[
µm
K/s
]
und „K“ für die Abkühlrate in (K/s). Die Variable „A“ besitzt für die folgend genannten
Legierungen die nebenstehenden Werte: AZ31 - 1750, AM50 - 1250, AZ91 - 500.
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Die für die Untersuchungen verwendeten Legierungen AZ91, AZ31 und AM50 entsprachen der
Spezifikation für die Legierungszusammensetzung nach DIN 1753 [DIN97a]. Die Zusammen-
setzungen der verwendeten Legierungschargen befindeen sich im Anhang. Die Reinheit der
Legierungen entsprach bezüglich des Eisen- und Mangangehaltes dem kommerziell üblichen
High-Purity Standard. Anhand der Darstellung ist deutlich ersichtlich, dass die Korngröße mit
der Abkühlrate abnimmt und dann in eine asymptotische Annäherung zu einer minimalen Korn-
größe übergeht. Bei den in Bild 5.45 dargestellten Einteilungen „Sandguss“, „Kokillenguss“ und
„Druckguss“ ist zu erkennen, dass die Änderung der Korngröße mit steigender Abkühlrate nur
noch sehr gering ist. Dies deckt sich mit der in Kapitel 2 beschriebenen Theorie nach Easton
und StJohn [SJQE+05] (Bild 2.25). Es ist auffällig, dass die Legierung AM50 systematisch grö-
ber erstarrt als die Legierungen AZ91 und AZ31. Dies ist vermutlich auf den Mangangehalt der
Legierung AM50 zurückzuführen, der deutlich höher ist, als bei den Legierungen der AZ-Reihe.
Nach der in Kapitel 2 beschriebenen Growth-Restriction Theorie ist ein erhöhter Mangange-
halt für eine zunehmende Korngröße verantwortlich, da das Mangan im binären System Mg-Mn
eine positive Steigung der Liquiduslinie aufweist. Als weitere mögliche Ursache kann ein sich
von den AZ-Legierungen unterscheidender Keimhaushalt genannt werden, der zusätzlich mit
einem erhöhten Berylliumgehalt einhergeht, welcher bei der untersuchten Legierung 10 ppm
betrug.
Tabelle 5.5: Stichprobenanalyse der mech. Eigenschaften ausgewählter Al-haltiger Legierun-
gen im Gusszustand
Legierung Rp0,2 [N/mm2] Rm [N/mm2] A [%]
AZ31 (3 Messwerte) 58,3 +/-3,7 199,7 +/-3,8 12,8 +/-0,6
AZ61 (2 Messwerte) 105,0 +/-24 230,0 +/-29,0 8,3 +/-0,0
AZ91 (3 Messwerte) 88,7 +/-2,4 127,3 +/-5,1 2,0 +/-0,3
AM50 (1 Messwert) 55,0 147,0 6,0
Die in Tabelle 5.5 dargestellten mechanischen Eigenschaften der Legierungen im Gusszustand
zeigen, dass mit zunehmendem Aluminiumgehalt die Duktilität deutlich zurückgeht. Diese be-
kannte Abhängigkeit [Bec39] [BBW07] ist mit dem höheren Anteil des spröden Mg17Al12 zu be-
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gründen. Der günstige Effekt eines steigenden Aluminiumgehaltes auf die mechanischen Eigen-
schaften nimmt bei Sandgussteilen ab etwa 6 wt% Al rapide ab [Bec39] [FM06]. Die Festigkeit
steigt deswegen von der AZ31 bis zur AZ61, fällt dann bei der Legierung AZ91 drastisch ab.
Ähnliche Ergebnisse wurden auch von anderen Forschungseinrichtungen ermittelt [HZO+10],
die für ihre Versuche ebenfalls die Triplex-Kavität V2 verwendeten. Der Effekt der geringen
Zugfestigkeit der Legierung AZ91 ist auf die Ausprägung der Mg17Al12-Phase zurückzuführen,
die sich bei der langsamen Erstarrung im stark aufgeheizten Fallrohr der Sandgießform äußerst
grob ausbildet und so die Festigkeit deutlich herabsetzt. Bei den Legierungen AZ31 und AZ61,
in denen der Aluminiumgehalt noch so niedrig ist, dass die Mg17Al12-Phase in nur geringen
Anteilen auftritt, sind die Festigkeiten und die Dehnungen für den Gusszustand erstaunlich
hoch. Bild 5.46 zeigt den Anteil des Mg17Al12 deutlich in der schwarz/weiß Aufnahme. Durch
eine nachgeschaltete Wärmebehandlung, die für im Sandguss vergossene Bauteile der Legierung
AZ91 üblich ist, kann eine deutliche Festigkeitssteigerung erzielt werden.
Al-freie Magnesiumlegierungen Die mittels des Triplex V2 Aufbaus untersuchten alumi-
niumfreien Legierungen erstarrten aufgrund ihres Gehaltes an Yttrium oder Zirkon äußerst
feinkörnig. Bild 5.48 zeigt, dass das Aussehen der einzelnen Körner in Morphologie und Größe
stark von denen der alumiumhaltigen Legierungen abweicht. Es liegt eine wesentlich geringere
Korngröße mit unverästelten, globulitisch erstarrten Körnern vor. Die in Bild 5.43 dargestellte
Auswertung der Korngöße vernschaulicht, dass vor allem beim Zylinder D90, im Außenbereich
größere Körner als im Innenbereich vorliegen. Möglicherweise ist dies auf Seigerungseffekte
der kornfeinenden Elemente Zirkon und Yttrium zurückzuführen. Allgemein deutet die Ver-
teilung der Korngröße auf eine endogen schalenbildende Erstarrung hin. In Kombination mit
der geringen Korngröße wird so ein äußerst dichtes Gefüge auch bei großen Gussstücken er-
zielt. In Tabelle 5.6 sind die Ergebnisse der Zugversuche aufgeführt, die belegen, dass alle
Legierungen schon im Gusszustand hohe mechanische Eigenschaften aufweisen. Die Legierung
MRI201S hatte dabei die höchste Dehnung. Die Legierung WE43 kann bei höherer Material-
reinheit vermutlich noch wesentlich höhere Werte erzielen. Dies wurde mittels einer Bruchprobe
der angelieferten Masseln nachgewiesen, die ein starkes Auftreten von groben Oxiden zeigte.
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Bild 5.42: Korngröße und -verteilung ausgewählter aluminiumhaltiger Sandgusslegierungen.
(Die chemische Analyse befindet sich im Anhang)
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Bild 5.43: Korngröße und -verteilung ausgewählter aluminiumfreier Sandgusslegierungen. (Die
chemische Analyse befindet sich im Anhang)
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Bild 5.44: Korngröße und -verteilung der aluminiumhaltigen Druckgusslegierungen AM50.
(Die chemische Analyse befindet sich im Anhang)
Eine Abstehbehandlung der Schmelze brachte hier keinen Erfolg, eine Verwendung eines Siebes
oder Gießfilters wäre empfehlenswert.
Tabelle 5.6: Stichprobenanalyse der mech. Eigenschaften ausgewählter Al-freier Legierungen
im Gusszustand
Legierung Rp0,2 [N/mm2 Rm [N/mm2] A [%]
MRI201S (1 Messwert) 113,0 185,0 7,7
WE43 (3 Messwerte) 140,0 +/-4,0 190,7 +/-4,8 3,8 +/-1,2
ZE41 (1 Messwert) 94,0 153,0 4,2
Untersuchungen von hochreinen Legierungen und die Einflüsse geringfügiger Legie-
rungszusätze (Be, Fe, Mn) Durch verschiedene Versuche mit synthetisch hergestellten Le-
gierungen wurde der Einfluss der Legierungsreinheit und der Einfluss von Begleitelementen auf
die Korngröße untersucht. Für die Versuche wurden hochreines Aluminium (99, 99 wt%), Fein-
zink (99, 99 wt%), reines Hüttenmagnesium (99, 9 wt%) und eine AlBe5-Vorlegierung (5, 0 wt%
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Bild 5.45: Darstellung der Korngröße in Abhängigkeit von der Abkühlrate. Das Diagramm
zeigt eine zusammenfassende Darstellung von Einzelwerten, der im Rahmen dieser Arbeit ermit-
telten Korngrößen. Die dargestellten Einzelwerte entstammen Versuchen mit den Legierungen
AZ91, AZ31 und AM50.
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Bild 5.46: Schliffbilder des Gefüges der aluminiumhaltigen Legierungen AZ31, AZ61 und AZ91
(links - poliert, rechts - farbgeätzt). Die Probe wurde mit der Triplex-Kavität V2 hergestellt.
Die Position des Schliffes entstammt dem Zylinder D30 auf halbem Radius.
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Bild 5.47: Schliffbilder des Gefüges der Legierung AM50 (links - poliert, rechts - farbgeätzt).
Die Probe wurde mit der Triplex-Kavität V2 hergestellt. Die Position des Schliffes entstammt
dem Zylinder D30 auf halbem Radius.
Be, Rest Al) verwendet. Das folgende, in Bild 5.49 dargestellte, Beispiel zeigt die Auswir-
kung des Berylliumgehalts auf die Korngröße des Zylinders D30. Hierzu sind die Schliffe im
polierten und im farbgeätzten Zustand abgebildet. Die Korngröße der reinen Legierung AZ31
beträgt für das abgebildete Beispiel im Ausgangszustand 77µm und nimmt mit der Zugabe
von Beryllium stark zu. Die Korngröße beträgt bei einem Berylliumgehalt von 4 ppm bereits
105µm und nimmt mit einem gesteigerten Berylliumgehalt von 35 ppm auf 238µm zu. Anhand
der polierten Schliffe ist deutlich zu erkennen, dass alle Legierungen eine hohe Reinheit be-
sitzen und keinerlei Einschlüsse, Oxide oder andere Störphasen im Gefüge enthalten sind. Bei
einem Berylliumgehalt von 35 ppm ist eine deutliche Verästelung der Dendritenarme und die
Anreicherung von geseigerten Beryllium an den Korngrenzen zu erkennen. Die Zunahme der
Dendritenverästelung, die durch einen zunehmenden Anteil an Legierungselementen auftritt,
wird durch die rechtsseitig abgebildeten Farbätzungen in Bild 5.49 anschaulich.
Das dargestellte Beispiel (Legierungszusammensetzung im Anhang) zeigt, dass bei einer hohen
Legierungsreinheit ein sehr feinkörniges Gefüge dargestellt werden kann, das sich in der Korn-
größe zu Legierungen kommerzieller Reinheit um einen Faktor zwei bis drei unterscheidet. Dies
zeigt sich deutlich im Vergleich mit Bild 5.46, das ein übliches Gefüge einer unter gleichen
Bedingungen erstarrten Legierung AZ31 HP darstellt. Der im Rahmen dieser Arbeit mehrfach
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Bild 5.48: Schliffbilder des Gefüges der aluminiumfreien Legierungen MRI201S, WE43 und
ZE41 (links - poliert, rechts - farbgeätzt). Die Probe wurde mit der Triplex-Kavität V2 herge-
stellt. Die Position der Schliffe entstammt dem Zylinder D30 auf halbem Radius.
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nachgewiesene Effekt ist zwar bekannt und deckt sich mit den Angaben nach [Nel48] [TMS00]
[Lee02] [THY+02], wird jedoch bei einer Vielzahl an aktuellen Kornfeinungsuntersuchungen
nicht berücksichtigt. Der Effekt der Legierungsreinheit auf die Korngröße ist in erster Linie auf
den Eisen- und Mangangehalt zurückzuführen, deren ursächliche thermochemische Auswirkung
auf die Keimbildung und das Kornwachstum noch nicht grundlegend erforscht ist.
Die bei der Erstarrung auftretenden Unterschiede der Keimbildung und des Kornwachstums
lassen sich mit der Triplex-Kavität V2 in der thermischen Analyse qualitativ eindeutig für
die Legierungen AZ31, AZ61 und AZ91 nachweisen. Bild 5.50 und Bild 5.51 belegen für
die Legierung AZ91CP und AZ91HP mit der 1. Ableitung, deren relevanter Teil mit einem
Kreis markiert ist, dass die Unterkühlung bei hochreinen Legierung wesentlich höher ist, als
bei kommerziellen. Dieser Effekt ist in der unterschiedlichen Ausbildung der Kornfeinheit be-
gründet, die wie vorher erläutert, bei den hochreinen Legierungen wesentlich höher ist. Die mit
9 K unterkühlte HP-Legierung zeigt nach dem steilen Abfall einen schnell wieder ansteigenden,
gekrümmten Anstieg, der auf ein spontanes Einsetzen der Kristallisation hindeutet. Wird die 1.
Ableitung der Legierung mit der kommerziellen Reinheit betrachtet, ist zu erkennen, dass eine
wenig ausgeprägte Unterkühlung von 5 K eintritt, die kaum vom restlichen Verlauf der Kurve
zu unterscheiden ist.
Die oben beschriebene Auswirkung des Berylliumgehaltes ist ein weiterer, die Korngröße stark
beeinflussender Faktor. Obwohl die Zugabe von Beryllium bekanntermaßen einen starken Effekt
auf die Korngröße ausübt, existieren hierzu kaum quantitative Angaben in der Literatur. Eine
systematische Untersuchung zu diesem Thema wurde im Jahr 2004 von Cao, Qian und StJohn
[CQS04b] durchgeführt. Die mit anderen Legierungen durchgeführten Versuche decken sich in
ihrer Aussage mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit.
Das vorliegende Beispiel verdeutlicht, dass die Korngröße von vielfältigen Faktoren abhängt, die
den Keimhaushalt der Schmelze und die Anwesenheit einiger bedeutender Legierungselemente
im ppm-Bereich betreffen.
Kornfeinung mit keramischen Partikeln Zum Abgleich des von ACCESS e.V. entwickel-
ten Keimbildungsmodells für die Phasenfeldsimulation (siehe Kapitel 8), wurde eine bekannte
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Bild 5.49: Schliffbilder des Gefüges der Legierungen AZ31 (links - poliert, rechts - farbge-
ätzt) mit unterschiedlichen Beryllium-Gehalten. Die Proben wurde mit der Triplex-Kavität V2
hergestellt. Die Position der Schliffe entstammt dem Zylinder D30 auf halbem Radius.
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Abkühlkurve AZ91 Triplexkavität V2 Sandmodul D90 (CP 21.12.09)
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Bild 5.50: Temperaturverlauf über die Zeit in der Triplex-Kavität V2. Das Diagramm zeigt
den Erstarrungsverlauf der Legierung AZ91 CP für den Zylinder D90.
Abkühlkurve AZ91 Triplex-Kavität V2 Sandmodul D90 (HP 16.10.09)
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Bild 5.51: Temperaturverlauf über die Zeit in der Triplex-Kavität V2. Das Diagramm zeigt
den Erstarrungsverlauf der Legierung AZ91 HP für den Zylinder D90.
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Anzahl und Größenverteilung der Keime in der Schmelze benötigt. Da der mikroskopische
Reinheitsgrad der Schmelze und das damit einhergehende Keimangebot keine reproduzierba-
re Größe ist, was Anzahl und Größe der Keime angeht, wurden der Schmelze gezielt Keime
zugesetzt. Hierfür wurde von den Partnern des SPP1168 Projektes „Universelle Kornfeinung
in Mg-Legierungen durch keramische Partikel: Modellierung und Processing“ (GU986/1-1 Ho
33234/2-1) ein speziell entwickeltes Kornfeinungsmittel zur Verfügung gestellt, das auf SiC-
Partikeln mit genau definierter Korngröße basiert.
Die notwendige Anzahl der für eine erfolgreiche Kornfeinung benötigten Keime wurde aus ei-
ner Rechnung abgeschätzt, bei der von runden Körnern und einer angestrebten Korngröße von
100µm ausgegangen wurde. Die Anordnung der Körner im erstarrten Gefüge wurde als kubisch
innen zentrierte, dichtest gepackte Kugelpackung angenommen. Mit der bekannten Dichte von
3, 5 g/cm3 und einer Partikelgröße von 5µm wurde bestimmt, dass etwa 2 g der SiC Partikel auf
1000 g Schmelze benötigt werden. Dies entspricht in etwa üblichen Zugabemengen herkömm-
licher Kornfeinungsmittel für Al-Formguss, bei denen eine Menge von 1 - 5 kg/t Vorlegierung
zum Einsatz kommen.
Um bei der Kornfeinungsbehandlung ein Aufschwimmen der Partikel und das Mitreißen von
Umgebungsluft zu verhindern, wurde das in Bild 5.52 dargestellte 10 mm dicke und 200 mm
lange Stangenmaterial aus Reinaluminium hergestellt und durch Funkenerodieren mit einem in
Längsrichtung durchgehenden Loch versehen. Der Versuch zur Kornfeinung von 2, 9 kg AZ91
erfolgte mit dem ca. 20 g schweren Röhrchen, das zuvor gründlich gereinigt, einseitig verschlos-
sen und mit 5, 0 g SiC-Partikeln gefüllt worden war. Bei der Kornfeinungsbehandlung wurde
das Röhrchen rührend in die Schmelze getaucht, wobei es kontrolliert aufschmolz und dabei die
Keime über das gesamte Schmelzevolumen verteilte.
Der Abguss erfolgte in die Triplex-Kavität V1. Die anschließende Auswertung des Gefüges im
farbgeätzten metallographischen Schliff zeigte im Ø = 60 mm messenden Zylinder eine deutliche
Verringerung der Korngröße von 537µm des herkömmlichen Gefüges auf 261µm des korngefein-
ten Gefüges. Bei der Betrachtung des inBild 5.53 dargestellten Gefüges ist der Maßstabsbalken
zu beachten. Die zunächst gleichgroß erscheinenden Körner der korngefeinten Legierung sind
tatsächlich in etwa nur halb so groß wie die der Ausgangslegierung.
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Bild 5.52: Funkenerodiertes Stangenmaterial aus Reinaluminium mit der für einen Gießversuch
benötigten Menge SiC.
Ein Vergleich der Abkühlkurven der Versuche zeigte deutliche Unterschiede im Erstarrungsver-
lauf. Die korngefeinte Legierung wies gegenüber der herkömmlichen Legierung eine wesentlich
geringere Rekaleszenz beim Beginn der Erstarrung der Magnesium hcp-Phase auf und zeigte
eine um etwa 10 K vorher einsetzende Erstarrung der γ-Phase. Damit befand sich die Legie-
rung wesentlich näher an den thermodynamischen Daten, die von der TU Clausthal für diese
Legierung bestimmt worden waren.
Zusammenfassung Die Ergebnisse aus den vorhergehend beschriebenen Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass der Verlauf der Korngröße in Abhängigkeit der Abkühlrate für die kommer-
ziellen AZ-Legierungen quantitativ durch die Gleichung 5.3 beschrieben werden kann. Hierbei
muss die Formel mit einem individuellen Faktor an die Legierung angepasst werden.
Die weiterführenden Arbeiten zeigten deutlich, dass die Korngröße nicht nur durch die Hauptle-
gierungselemente stark beeinflusst wird, sondern auch durch geringfügige Gehalte der Elemente
Eisen, Mangan und Beryllium. Weiterhin wurde durch die Zugabe von festen Partikeln quanti-
tativ belegt, dass die Kornfeinheit stark vom Keimhaushalt abhängt.
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Bild 5.53: Farbgeätzte Schliffbilder des Gefüges der Legierung AZ91 im unbehandelten (links)
und im korngefeinten (rechts) Zustand. Die Proben wurden mit der Triplex-Kavität V1 her-
gestellt. Die Position der Schliffe entstammen den Zylindern D30, D60 und D90 auf halbem
Radius.
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Die qualitative Vorhersage der Kornfeinheit, die durch die Auswertung der 1. Ableitung der
Thermischen Analyse möglich ist, kann voraussichtlich durch eine größere Zahl an Vergleichs-
versuchen quantifiziert werden, so dass die Vorhersage der Korngröße für eine jeweils gleiche
Grundzusammensetzung einer Legierung möglich wird.
Weiterführend kann bei einer bekannten Legierung durch die Bestimmung der, in der Thermi-
schen Analyse angezeigten, Liquidustemperatur auf die Legierungszusammensetzung innerhalb
zurückgeschlossen werden, die durch den Anteil der wachstumsbehindernden Legierungsele-
mente einen globalen Faktor der sich ergebenden Korngröße darstellt. Diese Betrachtung ist
innerhalb eines normierten Legierungssystems verhältnismäßig genau, da die Legierungsspezi-
fikationen meist recht eng definiert sind.
Auf diese Weise kann Gleichung 5.3 um einen Faktor zur Beschreibung des Keimhaushalts
sowie der Legierungszusammensetzung erweitert werden. Nach der Kalibrierung für das jewei-
lige Legierungssystem wird eine einfache, qualitative, auf Messungen und phänomenologischen
Beobachtungen beruhende Beschreibung und Vorhersage der Korngröße möglich.
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Andere Legierungssysteme Zur allgemeinen Untersuchung anderer Werkstoffsysteme und
zur Überprüfung der Eignung der Triplex-Kavität wurden mit der Version V1 und V2 verschie-
dene Versuche an den Werkstoffen Aluminium und Gusseisen durchgeführt.
Aluminium: AlSi7 Der Einfluss von Abkühlrate und Erstarrungszeit auf die Gefügeausbil-
dung wurde an zwei verschiedenen AlSi7-Legierungen untersucht, von denen die eine in unter-
schiedlichen Behandlungszuständen in die Triplex-Kavität V1 und die andere im unbehandelten
Zustand in die Triplex-Kavität V2 abgegossen wurde. Die Gießtemperatur wurde entsprechend
der höheren latenten Wärme des Aluminiums für beide Kavitäten auf 740 ◦C gesetzt.
Die Zusammensetzung der für die Abgüsse in die Triplex-Kavität V1 verwendeten Legierung ist
in Tabelle 5.7 angegeben. Die Legierung wurde in beiden Fällen mit 125 ppm Strontium ver-
edelt. Zur Kornfeinung wurde der Legierung ein handelsübliches Kornfeinungsmittel (Tibloy)
mit einer Masse von 3 kg/t zugegeben.
Tabelle 5.7: Chemische Zusammensetzung der für die Abgüsse in die Triplex-Kavität V1
verwendeten AlSi7-Legierung (Legierung 1)
Al [wt%] Si [wt%] Mg [wt%] Sr [wt%] andere
[wt%]
Zustand
90,49 7,65 0,38 0,0013 Rest veredelt (VE)
90,36 7,76 0,39 0,0013 Rest veredelt (VE)
u. korngefeint
(KF)
Analog zu den Versuchen mit Magnesium, erfolgte in jedem Zylinder die Erfassung des Tem-
peraturverlaufes über die Zeit. Die in allen Zylindern ermittelten Abkühlraten betragen in der
Reihenfolge der Zylinder D90, D60 und D30 etwa 1, 0, 2, 3 und 6, 1 K/s und folgen damit der
Abhängigkeit:
C[K/s] = k ∗ 14, 71e−0,0603r (5.4)
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Der Korrekturfaktor und die Variablen entsprechen der Gleichung 5.1. Die Erstarrungszeiten,
die hier mit dem Intervall zwischen dem Beginn der primären und der eutektischen Erstarrung
definiert werden, wurden mittels der 1. Ableitung der Temperatur/Zeit-Verläufe jedes einzelnen
Zylinders der Triplex-Kavität bestimmt. Die Erstarrungszeiten betragen in der Reihenfolge der
Zylinder D90, D60 und D30 jeweils etwa 453, 170 und 54 s. Bild 5.54 zeigt die thermische
Analyse der in Tabelle 5.7 angegebenen korngefeinten Legierung für den 90 mm messenden
Zylinder. Anhand der 1. Ableitung und der Differenzkurve können neben der primären und der
eutektischen Erstarrung auch die Bildung weiterer Phasen oder deren Transformation detektiert
werden. In Bild 5.54 sind die, mittels Thermocalc unter Verwendung der Datenbank TTAl06,
errechneten Daten für die Bildungs- und Umwandlungstemperaturen der einzelnen Phasen mar-
kiert, die in guter Übereinstimmung mit den gemessenen Werten stehen. Der Vergleich mit den
Ergebnissen der thermodynamischen Berechnung und den ermittelten Daten zeigt die hervor-
ragende Eignung des Konzeptes bezüglich der präzisen Messung des Erstarrungsablaufes.
Der Einfluss der Schmelzebehandlung und der unterschiedlichen Erstarrungsbedingungen wird
für die Triplex-Kavität V1 inBild 5.55mittels der Schliffbilder dargestellt, die das Gefüge jeden
Zylinders an der untersuchten Position von r=0,5 zeigen. Das Bild zeigt links den schwarz/weiß
erscheinenden, ungeätzten, metallographischen Schliff, an dem deutlich die Dendritenarme und
das eutektische Phasengemenge zu erkennen ist. Rechts im Bild ist das farbgeätzte Gefüge ab-
gebildet, dass durch die einzelnen Farbwerte eine eindeutige Aussage über die Korngröße liefert.
Die verschieden präparierten Gefüge zeigen eindeutig, dass der Dendritenarmabstand (DAS)
der Abkühlrate folgt, die scheinbar auch die Korngröße geringfügig beeinflusst. Der Verlauf
des DAS ist in Abhängigkeit von der Erstarrungszeit in Bild 5.56 dargestellt. Das Diagramm
veranschaulicht, dass die experimentell ermittelten Werte für den DAS den nach der folgenden
Gleichung rechnerisch ermittelten Werten in guter Übereinstimmung entsprechen.
DAS[µm] = k ∗ 9, 4 ∗ TE[s]0,4 (5.5)
Die verwendete Gleichung gilt für veredelte AlSi7-Legierungen und wurde gegenüber der ur-
sprünglichen Angabe [JH92] im Exponenten leicht gefittet. Zur Einheitenkorrektur muss durch
die Sekunden geteilt und mit dem Dendritenarmabstand in Mikrometern multipliziert werden.
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Der Vergleich des nicht korngefeinten zum korngefeinten Zustand ist unter Angabe der Korn-
größen in Tabelle 5.8 gegeben (KF steht hierbei als Kürzel für Kornfeinung). Es zeigt sich,
dass die Zugabe des Kornfeinungsmittels die Korngröße bei allen Zylindern um etwa ein Drittel
reduzierte. Die geringe Differenz der Korngrößen der Zylinder D60 und D90 kann aufgrund
der stichpunktartigen Analyse nicht abschließed begründet werden. Bei den ermittelten Werten
handelt es sich um Einzelwerte.
Tabelle 5.8: Dendritenarmabstand und Korngröße einer veredelten AlSi7-Legierung (Legie-
rung 2)
Zylinderdurch- Werkstoff Dendritenarmabstand Korngröße
messer [mm] [µm] [µm]
90 AlSi7 110 1020
60 AlSi7 83 1190
30 AlSi7 49 848
90 AlSi7KF 115 699
60 AlSi7KF 77 696
30 AlSi7KF 47 543
Die Zusammensetzung, der für die Abgüsse in die Triplex-Kavität V2 verwendeten Legierung
ist in Tabelle 5.9 angegeben. Die Legierung wurde nicht veredelt oder korngefeint.
Tabelle 5.9: Chemische Zusammensetzung der für die Abgüsse in die Triplex-Kavität V2
verwendeten AlSi7-Legierung
Al [wt%] Si [wt%] Mg [wt%] Sr [wt%] andere
[wt%]
Zustand
92,09 7,25 0,37 0,0002 0,000 -
Die Abkühlraten wurden analog zu der vorhergehend beschriebenen Prozedur ermittelt und
betragen in der Reihenfolge der Zylinder D90, D60 und D30 etwa 1, 4, 3, 7 und 14, 0 K/s und
folgen damit der Abhängigkeit:
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C[K/S] = k ∗ 41, 70e−0,0768r (5.6)
Der Korrekturfaktor und die Variablen entsprechen der Gleichung 5.1. Wie bei den Versuchen
mit Magnesium sind die Abkühlraten für den Triplex V2-Aufbau wesentlich höher. Dies ist
auch bei den Erstarrungszeiten zu bemerken, die in der Reihenfolge der Zylinder D90, D60 und
D30 jeweils 346, 153 und 44 s betragen. Um die Abhängigkeit des DAS von der Abkühlrate ein-
gehender untersuchen zu können, wurden Versuche mit einer Zugstabkokille und einer 60, 0 mm
im Durchmesser und 80, 0 mm in der Höhe messenden Konusprobenkokille durchgeführt. Die
Abkühlraten betragen in der Reihenfolge der Aufzählung für die dünn geschlichteten Formen
etwa 24 und 27 K/s. Bild 5.56 zeigt den Verlauf des DAS über die Erstarrungszeit. Wie bei
der Triplex-Kavität V1, wurden konsistente, mit der Literatur übereinstimmende Ergebnisse
erzielt. Der DAS folgte dabei auch bei dieser Schmelzezusammensetzung der vorhergehend ge-
nannten der Beziehung 5.5.
Die Ergebnisse zeigen, dass die individuellen Werte der Basis und des Exponenten mittels ei-
niger weniger Abgüsse mit der Triplex-Kavität einfach und effizient ermittelt werden können.
Durch die ergänzende Verwendung der Aufsatzmodule der Triplex-Kavität kann eine breitere
Datenbasis mit einer gleichzeitig höheren Vertrauenswürdigkeit erreicht werden. Tabelle 5.10
gibt die Zahlenwerte der Ergebnisse aus den einzelnen Versuchen an. Eine Auswertung der
Korngröße erfolgte für die Versuche mit der Triplex-Kavität V2 nicht, da der Dendritenarmab-
stand als aussagekräftige Größe und etablierter Wert für eine Korrelation von Prozess, Gefüge
und Eigenschaften ausreichend ist. Bei den Werten handelt es sich entweder um Einzelwerte,
oder Mittelwerte aus zwei Messungen.
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Bild 5.54: Thermische Analyse einer verdelten AlSi7-Gusslegierung im Zylinder D90 der
Triplex-Kavität V1. Die dargestellte Messung ist mit berechneten [Lao09] Bildungs- und Um-
wandlungstemperaturen der einzelnen Phasen ergänzt.
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Bild 5.55: Schliffbilder des Gefüges einer AlSi7-Legierung. Die Proben wurden mit der Triplex-
Kavität V1 hergestellt. Die Position der Schliffe entstammen den Zylindern D30, D60 und D90
auf halbem Radius. Die Legierung wurde korngefeint und veredelt.
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Bild 5.56: Dendritenarmabstände verschiedener AlSi7-Legierungen: Legierung 1, erstarrt in
der Triplex-Kavität V1 und Legierung 2 erstarrt in der Triplex-Kavität V2 und den Kokillen
für Konusprobe und Zugstab.
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Tabelle 5.10: Dendritenarmabstand und Korngröße einer unveredelten AlSi7-Legierung
Kavität Werkstoff Dendritenarmabstand Korngröße
[µm] [µm]
90 AlSi7 93 -
60 AlSi7 82 -
30 AlSi7 50 -
Konusprobe AlSi7 21 -
Zugstabform AlSi7 23 -
Eisen: GJL und GJS Zur Untersuchung des Einflusses der Abkühlrate auf die Graphitaus-
bildung von Gusseisen mit Lamellen- und Kugelgraphit erfolgten stichprobenartig Abgüsse mit
den Güten GJL 150 (Gusseisen mit Lamellengraphit) und GJS 700-2 (Gusseisen mit Kugelgra-
phit). Hierzu wurde die Triplex-Kavität V1 mit einem Drahtgeflecht im Inneren der Sandform
lokal verstärkt, um deren Durchbrechen durch die höhere Dichte und die höhere Gießtempe-
ratur des Gusseisens zu vermeiden. Die Körnung des verwendeten Sandes war F32. Die Form
und auch die Thermoelemente wurden, wie in Bild 5.57 dargestellt, mit eisenoxidhaltiger
Schlichte beschichtet. Das Gießsystem wurde modifiziert, um auf die Erfordernisse des Gießens
mit Gusseisen einzugehen. Hierzu wurde ein herkömmlicher konisch ausgebildeter Einguss aus
anorganischen Fasern verwendet, der zur Beruhigung der Schmelze mit einem Sieb der Filter-
porengröße von 10 ppi versehen war.
Im Falle des GJL wurden 0, 2 wt% eines auf FeSi75 basierend Impfmittels mit dem Aktivele-
ment Bor zugegeben. Zur Impfung des GJS wurde das gleiche Impfmittel mit einer Menge von
0, 3 wt% zugegeben. Die Gießtemperatur betrug für beide Werkstoffe 1410 ◦C. Damit ergeben
sich für die einzelnen Zylinder folgende durchnittliche Abkühklraten: D90 = 0, 7 K/s, D60 =
1, 6 K/s und D30 = 4, 7 K/s. Die Werte wurden wie bei den anderen Werkstoffen in einem In-
tervall von 50 K bestimmt. Die Abhängigkeit der Abkühlrate folgte wie auch bei den anderen
Werkstoffen einer exponetiellen Abhängigkeit, welche die Form
C[K/s] = k ∗ 11, 27e−0,0311r (5.7)
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Bild 5.57: Triplex-Kavität V1 zur Verwendung mit Gusseisen. Die Sandform und die Thermo-
elemente sind mit einer eisenoxidhaltigen Schlichte beschichtet
annimmt. Der Korrekturwert entspricht den vorhergehend angebenen Formeln zur Beschrei-
bung der Abkühlrate in Abhängigkeit vom Zylinderdurchmesser. Bild 5.58 zeigt den Verlauf
der Erstarrung am zentralen Thermoelement für beide Gusseisensorten. Bild 5.59 stellt die
Gefügeausbildung bei den verschiedenen Abkühlraten dar. Die Position der Probenentnahme
befindet sich für alle Schliffbilder auf halber Probenhöhe bei r=0,5. Die Beurteilung der Gefüge
erfolgte nach EN ISO 945 sowie der digitalen Bildanalyse und ist in Tabelle 5.11 aufgeführt.
Anhand der zunehmenden Gefügefeinheit mit abnehmendem Zylinderdurchmesser zeigt sich
deutlich der Einfluss der Abkühlrate auf das Gefüge. Das Aussehen des Gefüges entspricht
erwartungsgemäß üblichen Bauteilen aus den gewählten Werkstoffen mit den entsprechenden
Wanddicken. Da Bauteile aus Gusseisen ein größeres Spektrum an Wanddicken abdecken, ist
die Probe generell zur grundlagen- und anwendungsbezogenen Untersuchung von abkühlra-
tenabhängigen Effekten auf die Gefügeausbildung von Gusseisen geeignet. Ein Versuchsaufbau
mit drei Zylinderkavitäten und unterschiedlichem Wärmeleitvermögen wurde von Holmgren,
Dioszegi und Svenson [HDS07] zur Untersuchung des Einflusses der Nodularität auf die Wär-
meleitfähigkeit verwendet.
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Bild 5.58: Abkühlkurven von GJL und GJS
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Bild 5.59: Schliffbilder des Gefüges von Gusseisen mit Lamellengraphit (links) und Kugel-
graphit (rechts). Die Proben wurde mit der Triplex-Kavität V1 hergestellt. Die Position der
Schliffe entstammen den Zylindern D30, D60 und D90 auf halbem Radius.
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Tabelle 5.11: Graphitform- und Anordnung nach (EN ISO 945 : 1994)
Zylinderdurch- Werk- Graphit- Graphitanordnung [A-E],
messer [mm] stoff form [I-VI] -größe [1-8] u. Anzahl/Fläche
90 GJL I A-Graphit, Größe 2
60 GJL I A-Graphit, Größe 3
30 GJL I A-Graphit, Größe 4
90 GJS VI Größe 6, 103 mm−2
60 GJS VI Größe 5, 109 mm−2
30 GJS VI Größe 5, 190 mm−2
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6 Größe und Morphologie des Gefüges bei gerichteter Erstarrung
Die vollständige Beschreibung der Erstarrung von Magnesium in industriellen Gießprozessen
erfordert neben einer Beschreibung der ungerichteten Erstarrung auch die Beschreibung der
gerichteten Erstarrung. Hierzu wurden Versuche im Bridgman-Ofen durchgeführt.
6.1 Beschreibung der Versuchseinrichtung und
Versuchsdurchführung
6.1.1 Ofen
Mittels des in Bild 6.1 dargestellten Ofens können Proben von 7, 5 bis 10 mm Durchmesser
und einer Länge bis 250 mm bei Abzugsgeschwindigkeit von 2 - 400µm/s prozessiert werden.
Die Beheizung des Ofens in der Heizzone erfolgt durch den aus Graphit bestehenden unteren
kürzeren Booster-Heizer und den längeren, ebenfalls aus Graphit bestehenden oberen Heizer.
Die maximale Ofentemperatur beträgt 2000 ◦C. Das 40 mm dicke Baffle, in dem sich die Er-
starrungsfront befindet, besteht aus Sigraflex und Graphit. Nach dem Ende der gerichteten
Erstarrung wird die Probe zur schlagartigen Erstarrung über eine pneumatische Abschreckvor-
richtung in das wassergekühlte Gallium-Indium-Bad eingebracht. Die inerte Gas-Atmosphäre
des Ofens wird üblicherweise durch viermaliges Evakuieren bis auf 500 mbar, einer zwischen-
geschalteten Argonspülung sowie einer konstanten Argonbeaufschlagung während des Versuchs
sichergestellt.
Die Prozesskontrolle erfolgt automatisch über eine SPS Steuerung, einen Eurotherm Regler und
eine SIG Positec Motorsteuerung.
6.1.2 Proben und Probenherstellung
Die Reaktivität des Magnesium erfordert allgemein eine besondere Auslegung des Schmelz- und
Gießprozesses. Aus diesem Grund erfordern die Untersuchungen der gerichteten Erstarrung von
Magnesiumlegierungen im Bridgmanprozess spezielle Maßnahmen, um die Grenzflächenreaktio-
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Bild 6.1: Bridgmanofen mit Probe. Die
Probe befindet sich im verschraubten Pro-
bencontainer aus niedrig legiertem Stahl.
Unterhalb des Probenfußes befindet sich
das Gallium-Indium-Bad zur Abschre-
ckung.
Bild 6.2: Herstellungsschritte für das Pro-
benmaterial. Die Herstellung der Probe be-
ginnt mit dem Abguss und endet mit dem
Verschrauben des Probencontainers.
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nen mit der Tiegelwand und der umgebenden Atmosphäre zu unterbinden. Weiterhin ist für
hohe Gradienten im Ofen eine hohe Überhitzung nötig, die es erfordert prozesstechnisch auf
den hohen Dampfdruck des Metalls einzugehen.
Nach Zersetzungsversuchen mit Aluminiumoxidtiegeln und den Betrachtungen aus Kapitel 3
folgend, wurde ein vollständig geschlossenes Tiegelsystem aus niedrig legiertem Stahl entwickelt.
Hierzu wurde ein, als Probencontainer dienendes, niedrig legiertes, nahtloses ST35 Präzisions-
stahlrohr mit einer Länge von 240 mm und einem Außendurchmesser von 10 mm verwendet.
Das Stahlrohr ist mit einem oberen und unteren Gewinde versehen, von denen das untere zur
Aufnahme des Zwischenstücks zum Einbau in den Bridgmanofen dient. Auf das obere Gewinde
wird die Verschlusskappe aufgeschraubt. Beide Gewinde wurden mit einem keramischen Schli-
cker abgedichtet. Der vollständig montierte und versuchsfertige Aufbau ist in Bild 6.2 (rechts)
dargestellt.
Zur Durchführung der gerichteten Erstarrung wurde zylindrisches Einsatzmaterial der jeweili-
gen Legierung im Sandgussverfahren gemäß der in Kapitel 3 beschriebenen Verfahrensroutine
hergestellt. Hierfür wurden die Proben unter Schutzgas in eine horizontal befindliche Kavität
aus Ölsand abgegossen. Das gewählte Vorgehen sollte der Vermeidung von Mittellinienporosität
und Seigerungserscheinungen dienen, die beispielsweise bei vertikal angeordneten stabförmigen
Geometrien aufgrund der von unten beginnenden Erstarrung auftreten können. Weiterhin kann
sich bei den horizontal hergestellten Proben eine eventuell von Probenunterseite zu Proben-
oberseite verlaufende Seigerung beim vertikalen Aufschmelzvorgang im Bridgmanofen selbst
homogenisieren.
Bild 6.2 zeigt die Herstellungsschritte des Probenvormaterials vom Rohgusszustand bis zum
bearbeiteten Zustand und der Materialkontrolle durch das Röntgen. Es wurde nur einwandfrei-
es Material verwendet, das gemäß Bild 6.2 keinerlei Fehlstellen aufwies. Die im Durchmesser
7, 98 mm messenden Proben wurden präzise mit einer Genauigkeit von ±0, 02 mm hergestellt,
mit Alkohol gereinigt und zur Vermeidung der Anhaftung von Restfeuchte bei einer Temperatur
von etwa 200 ◦C in den ebenfalls vorgeheizten Probencontainer eingeführt. (Die Verwendung der
inKapitel 3 beschriebenen Yttriumoxidschlichten als diffusionshemmende Schicht ist ebenfalls
denkbar, wurde aber aufgrund der späteren Entwicklung der Schlichte nicht durchgeführt. Bei
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Anwendung der Schlichte sollte eine reduzierte Menge von Borsäure hinzu gegeben werden, um
die günstige Schutzwirkung der Borsäure zu nutzen und eine Anreicherung der Schmelze mit
Bor zu vermeiden.) Bild 6.2 zeigt mit der montierten Probe den letzten Prozessschritt vor der
Montage der Probe in den Ofen.
6.1.3 Versuchsdurchführung
Die Versuche zur gerichteten Erstarrung wurden mit Parametern durchführt, die etwa denen
des Sandgusses entsprechen. Hierfür wurden Erstarrungsraten von 4, 2 und 9 mm/min bei einem
Gradienten von 10 K/mm eingestellt. Die Temperatur betrug im oberen Teil des Ofens 830 ◦C,
das Kühlwasser war auf 75 ◦C temperiert. Die gerichtet erstarrte Länge betrug für alle Proben
etwa 45 mm.
Nach Versuchsende und Demontage des Probencontainers aus dem Ofen wurde die gerichtet
erstarrte Magnesiumstange aus dem Container entnommen, der dafür seitlich mit einer dünnen
diamantbesetzten Trennscheibe geschlitzt worden war, um das Stahlrohr aufzubiegen. Die ent-
nommenen Proben wurden daraufhin in Längsrichtung leicht angeschliffen und poliert, um die
Aufschmelzgrenze und die Abschreckfront lokalisieren zu können. Die gerichtet erstarrte Zone
wurde dann aus der Probe herausgetrennt und in der üblichen Weise präpariert, um dann im
polierten und nachfolgend farbgeätzten Zustand unter dem Auflichtmikroskop digital im Längs-
und Querschliff fotografiert zu werden.
6.2 Ergebnisse der Gefügeauswertung und
Morphologiecharakterisierung
Tabelle 6.1 gibt mit der maximalen Temperatur Tmax, dem Temperaturgradienten G, der
Erstarrungsgeschwindigkeit V und der Abkühlrate GV die Randbedingungen der durchgeführ-
ten Versuche an. Der Gradient G wurde aufgrund der hohen Reaktivität des Magnesiums in
Vergleichsversuchen mit dem ähnlich gut wärmeleitenden Aluminium ermittelt. Bild 6.3 zeigt
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Tabelle 6.1: Mittlerer Sekundärdendritenarmabstand in Abhängigkeit von Legierung und den
verschiedenen Prozessgrößen (die chemische Zusammensetzung der Versuche ist im Anhang
gegeben)
Legierung Tmax V G GV Mittlerer
[◦C] [mm/min] [K/mm] [K/min] Sekundärdendriten-
armabstand [µm]
AZ31 830 4,2 10 42 35,0
AZ31 830 9,0 10 90 26,6
AZ31 + 0,3 wt% Ca 830 4,2 10 42 37,2
AZ31 + 0,3 wt% Ca 830 9,0 10 90 30,3
die zugehörigen Längsschliffe der kommerziell erhältlichen Legierung AZ31, die einmal im Aus-
gangszustand und einmal mit Zusatz von 0, 3 wt% Calcium untersucht wurde. Das Bild stellt die
gerichtet erstarrten, dendritisch ausgebildeten Gefüge in der Nähe der globulitisch erstarrten
Abschreckfront dar. Für einen Abgleich mit der Phasenfeldsimulation wurde der Sekundär-
dendritenarmabstand der einzelnen Versuche ausgewertet. Der hierfür herangezogene Bereich
bezieht sich auf die ersten 1400µm ab dem Beginn des Abschreckgefüges in Richtung der gerich-
tet erstarrten Zone. Die ermittelten Ergebnisse sind Tabelle 6.1 zu entnehmen. Es zeigt sich,
dass der Sekundärdendritenarmabstand mit zunehmender Erstarrungsgeschwindigkeit geringer
wird. In Richtung der Dendritenachse ist zu erkennen, dass sich bei allen Versuchen eine ge-
ringfügige Änderung der Wachstumsmorphologie durch Reifungs- und Seigerungserscheinungen
ergibt. Weiterhin ist eine kaum ausgeprägte, im ppm-Bereich befindliche, schwer zu ermittelnde
Anreicherung des Eisengehaltes zu beobachten, die mit zunehmender erstarrter Länge auftritt.
Dies äußert sich in der zunehmenden Anzahl kleiner FeMn-Dendriten, die im Schliffbild als klei-
ne schwarze Punkte zu erkennen sind. Aufgrund der Verwendung der Legierung mit kommerziell
erhältlicher Reinheit, scheinen teilweise Keime aktiv zu werden, von denen das Wachstum neuer
Dendriten ausgeht.
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Bild 6.3: Gefügeausbildung bei der gerichteten Erstarrung in Abhängigkeit von den Prozesspa-
rametern. Das Bild zeigt die Proben im polierten (links) und im farbgeätzten (rechts) Zustand.
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7.1 Fließeigenschaften
7.1.1 Beschreibung der Versuchseinrichtungen
Zur Untersuchung der Gießeigenschaften wurde die in der Gießereiforschung etablierte soge-
nannte Gießspirale verwendet. Die in Anlehnung an die VDG Norm P120 gestaltete Gießform
ist dadurch charakterisiert, dass die Kavität spiralförmig verläuft. Zur Bestimmung der maxi-
malen Auslauflänge wird das Metall in den Einguss dosiert und läuft dann bis zum Ende des
Formfüllvorgangs, der durch die Stockung des erstarrenden Metalls hervorgerufen wird. In der
vorliegenden Arbeit wurde die Fließlänge im Sandguss, Kokillenguss und an einem transparen-
ten Versuchsaufbau aus keramischem Glas bestimmt.
Nachfolgend sind die einzelnen Versuchsaufbauten näher beschrieben, deren geometrische Ab-
messungen in Tabelle 7.1 gegeben sind.
Bestimmung der Fließlänge im Sandguss Die Sandformen, die für die Sandgießspiralen ver-
wendet wurden, bestanden aus Ober- und Unterkasten, in die der zweiteilige Einguss eingesetzt
und mit Kernkleber fixiert wurde. Bild 7.1 zeigt das Unterteil der Form mit einer Hälfte des
zweiteiligen Gießtrichters. Die Formen wurden ausschließlich aus Sand der Güte F36 hergestellt
und mit den Formstoffinhibitoren Schwefel und Borsäure versetzt. Die Sandformen befanden
sich zur Zeit des Abgusses auf Raumtemperatur. Mit der verwendeten Sandgüte F36 ergibt sich
unter diesen Bedingungen in der Gießspirale eine gemittelte charakteristische Abühlrate von
35 K/s für Magnesium, die mit dem in Bild 7.2 abgebildeten modifizierten Versuchsaufbaus
ermittelt wurde. Hierfür wurden 0, 2 mm dicke, im Glasseidenmantel befindliche Thermoele-
mentdrähte des Typ K verwendet, die durch ein Rohr mit 0, 7 mm Wandstärke stabilisiert alle
150 mm entlang des Fließwegs angeordnet waren. Die Formstoffrezeptur der furanharzgebun-
denen Gießspirale ist im Anhang gegeben.
Zur weiteren Charakterisierung des Versuchsaufbaus wurde der Oberkasten der Gießspirale
durch die in Bild 7.3 dargestellte Abdeckung aus hochtemperaturbeständigem Glas ersetzt,
um eine visuelle Auswertung des Formfüllvorgangs vornehmen zu können. Das hierfür verwen-
170
7.1 Fließeigenschaften
Bild 7.1: Furanharzgebundene Gieß-
spirale für Sandgussproben. Das Bild
zeigt das Unterteil der Form und die
eine Hälfte des Eingusses.
Bild 7.2: Unterteil einer mit Ther-
moelementen instrumentierten Gieß-
spirale.
Bild 7.3: Hybride Gießspirale mit
Sandunterteil und Glasoberteil.
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dete ROBAX R© Glas, das dem schlagartigen Temperaturwechsel durch das heiße Gießmetall
für den Zeitraum der Formfüllung widerstehen kann, ist in seinen physikalischen Eigenschaften
mit einem Wärmeleitkoeffizienten von 1, 6 W/mK, einer Wärmekapazität von 0, 8 ∗ 103 J/kgK
und einer Dichte von 2, 6 g/cm3, denen von üblichen Formsanden noch recht ähnlich, welche
Wärmeleitkoeffizienten von etwa 0, 6 W/mK, eine Wärmekapazität von 1, 1 ∗ 103 J/kgK und
eine Dichte von 1,4 g/cm3 aufweisen. Die Aufzeichnung des Formfüllvorgangs erfolgte mit einer
handelsüblichen Videokamera mit einer Bildrate von 30 fps.
Als Erweiterung der beschriebenen Versuchsaufbauten wurde der in Bild 7.4 dargestellte Ver-
suchsaufbau entwickelt [Gro08], anhand dessen eine direkte Beobachtung der Formfüllung und
gleichzeitige Temperaturmessung möglich war. Hierzu wurde ein Einguss aus Sand hergestellt,
der direkt an die Kavität aus Robax R©-Glas anschließt. Die Glaskavität wurde am Ende mit ei-
nem Knick und einem Puffervolumen ausgestattet, was dazu dient möglicherweise unplanmäßig
zu weit geflossenen Schmelze abzubremsen und aufzufangen. Weiterhin war das Puffervolumen
mit einem großzügig dimensionierten Loch zur Entlüftung ausgestattet, das sich in der zum
Gießer abgewandten Seite befand. Insgesamt bestand der Versuchsaufbau aus dem zweiteili-
gen Einguss, zwei 3mm dicken Robax R©-Platten, welche die wasserstrahlgeschnittene Kavität
darstellten und jeweils zwei Robax R©-Deckplatten, die die seitlichen Fomwände abbildeten.
Die in diesem Aufbau verwendeten Thermoelmente des Typ K waren alle 70 mm entlang der
Messstrecke angeordnet und hatten eine Dicke von 0, 5 mm, um den Schmelzefluss nicht zu
beeinträchtigen. Die gemessene Abkühlrate betrug im Mittel über 100 K/s und entspricht da-
mit etwa den Abkühlraten von dünnwandigen Magnesiumkokillenguss. Die Aufzeichnung des
Formfüllvorgangs erfolgte mit einer Highspeed-Videokamera mit einer Bildrate von 62 fps.
Bestimmung der Fließlänge im Kokillenguss Bild 7.5 zeigt die zur Bestimmung der Gießei-
genschaften verwendete Gießspirale aus Warmarbeitsstahl, die im Unterteil über sieben und im
Oberteil über vier Ölkanäle mit Wärmeträgeröl kontinuierlich auf eine Temperatur von 240 ◦C
±10 K temperiert wurde. Die Entlüftung der Kavität wurde über eine ausreichende Anzahl
von Schlitzdüsen sichergestellt. Der anfänglich verwendete, in Bild 7.5 abgebildete Einguss
aus Stahl wurde im späteren Verlauf der Arbeit zur Vermeidung von stärkerer Vorerstarrung
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Bild 7.4: Versuchsaufbau aus keramischem Glas. Der Einguss besteht aus furanharzgebunde-
nem Sand, die gläserne Kavität besteht aus insgesamt vier Scheiben.
Bild 7.5: Gießspirale für Kokillen-
gussproben, Ober- und Unterteil der
Kokille sind durch Ölkanäle tempe-
riert.
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bei der Formfüllung durch einen gleich dimensionierten Ersatz aus Coldbox Sand substituiert.
Die typische Abkühlrate in der Kokille wurden im Rahmen einer anderen Untersuchung für
Aluminium ermittelt und beträgt hierfür im Mittel 50 K/s.
Tabelle 7.1: Charakteristische Abmessungen der Versuchsaufbauten
Versuchs- Fallhöhe Höhe und Breite Länge der
aufbau [mm] der Kavität [mm] Kavität [mm]
Sandform 118 6x6 1950
Kokille 118 6x6 2550
Glasaufbau 117 6x6 400
7.1.2 Ergebnisse
Die Gießtemperatur für die Versuche zur Ermittlung der Fließlänge betrug generell 760 ◦C±5 K.
Eine Ausnahme bildet die in Bild 7.17 abgebildete Versuchsreihe mit AZ31, die aufgrund der
hohen Schmelzereaktivität bei einer Gießtemperatur von 680 ◦C ±5 K durchgeführt wurde. Die,
für die übrigen Versuche definierte Temperatur von 760 ◦C wurde aus technologischen Gründen
gewählt und stellt einen geeigneten Kompromiss zwischen akzeptabler Schmelzereaktivität und
erwünschter Fließfähigkeit heraus. Weiterhin wurde bewusst die gleiche Gießtemperatur auch
für die Versuche mit den verschiedenen Legierungen gewählt, um für jede Versuchsreihe immer
den gleichen Temperaturhaushalt der Form zu gewährleisten. Auf diese Weise liegt deswegen je
nach Schmelztemperatur der jeweiligen Legierung eine unterschiedlich große Gießspanne vor,
die bei der Auswertung mit berücksichtigt werden muss. Die chemischen Analysen der verwen-
deten Legierungen befinden sich im Anhang.
Das Dosieren der Schmelze erfolgte per Hand und für jede Versuchsreihe von jeweils derselben
Person, um den gleichen durch den Bediener bedingten Fehler zu erhalten. Jeder Abguss er-
folgte in die zuvor mit Schutzgas geflutete Form.
Die angegebenen Korngrößen der jeweiligen Versuche wurde immer auf der Hälfte des zurück-
gelegten jeweiligen Fließweges über den gesamten Querschnitt des Abgusses ermittelt.
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Erfassung der Abkühlraten und des Temperaturverlaufs in Abhängigkeit des Fließwegs
Zur Charakterisierung des Versuchsaufbaus, zur Bestimmung der Abkühlrate über den Fließ-
weg und zur Korrelation der Korngröße über den Fließweg in Abhängigkeit von der Abkühlrate,
wurde die Sandgießspirale und der volltransparente Versuchsaufbau mit Thermoelementen in-
strumentiert. Die mit AM50 durchgeführten Versuche erfolgten, abweichend von der üblichen
Gießtemperatur, bei 780 ◦C, um einen längeren Zeitraum für die Beobachtung des Fließvorgangs
zu erhalten.
Die in den Versuchen ermittelten durchschnittlichen Abkühlraten betragen für die Sandgieß-
spirale durchnittlich 35 K/s und für den Robax R©-Aufbau bis zu über 100 K/s. Bild 7.6 zeigt
den Verlauf der Temperatur über den Fließweg für die instrumentierte Sandgießspirale (Bild
7.2). Mit den bei Erstkontakt mit der Schmelze ermittelten Temperaturen ist ersichtlich, dass
der Formfüllvorgang im vollständig flüssigen Zustand beginnt und dann zu einem großen Teil
im teilflüssigen Zustand abläuft (Berechnung Fraction Solid durch Arbeitsgruppe Schmid-
Fetzer, IMET, TU Clausthal) [SF09]. Die Ergebnisse der dargestellten Messung zeigen einen
Festphasenanteil von über 75 % ür die letzten 300 mm des Fließvorgangs. Dieser hoch erschei-
nende Anteil fester Phase ist mit der Trägheit der Temperaturerfassung zu begründen, die eine
niedrigere Temperatur vortäuscht. Das Auftreten einer überwiegend im teilflüssigen Bereich
ablaufende Formfüllung wird jedoch nicht bezweifelt.
Dies wird auch durch die Temperaturmessungen am volltransparenten Versuchsaufbau aus
Robax R©-Glas (Bild 7.4) bestätigt, die mit dünneren Thermoelementen und einer Abtastrate
von vier Herz durchgeführt worden sind. Die Auswertung zeigte, dass die Formfüllung in dem
Aufbau mit der wesentlich höheren Abkühlrate ebenso bei einem messbaren Festphasenateil
abläuft. Zur genaueren Bestimmung der Erstarrungsbedingungen wird eine Messrate von min-
destens 10 Hertz vorgeschlagen, da der Fließvorgang nach etwa einer Sekunde abgeschlossen ist
und lokal Spitzengeschwindigkeiten von fast 100 cm/s auftreten.
Die Ergebnisse der Temperaturmessungen bestätigen die Beobachtung, dass die Morphologie
und die Größe der erstarrenden Kristalle und damit auch die Kornfeinung der Legierung be-
stimmend für die Fließlänge ist, da besonders beim Gießen von Magnesium früh ein großer Teil
Festphase auftritt.
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E. Lips und H. Niper [LN38] zeigten 1938 an verschiedenen, auf einer Salzlösung basierenden,
Modelllegierungen einen deutlichen, vom Festphasenanteil abhängigen, Unterschied in der Aus-
flußzeit eines Oswaldschen Viskosimeters. Die untersuchten transparenten Salzlösungen waren
mit Partikeln unterschiedlicher, gusslegierungstypischer, Korngrößen versehen. Ab einem Volu-
menanteil von etwa 25 % Festphase trat die Stockung des Fließvorganges ein. Die Dichte der
Flüssigkeit und der Partikel wurden hierbei aneinander angepasst, um keine schwerkraftbeding-
ten Strömungsvorgänge bei den Versuchen hervorzurufen.
Die in Bild 7.7 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Ausflußzeit mit abnehmender Korn-
größe ansteigt. Die Beobachtung widerspricht scheinbar der etablierten Erfahrung, eines ver-
besserten Fließvermögens, welches mit zunehmendem Kornfeinungsgrad einhergeht. Diese Fest-
stellung ist vermutlich auf eine Veränderung der Morphologie der Kristalle zurückzuführen,
die meist mit einer Kornfeinung vom dendritischen zum globulitischen Typ übergeht. Hierzu
veröffentlichte Versuchsergebnisse geben jedoch keine eindeutigen Auskünfte [PK59] [MCF61]
[Lan72] [EL78] [DTPA96] [KL03], deuten jedoch auf einen Einfluss der Morphologie hin, der
meist stärker als der Effekt der Korngröße ist. Dies wird durch die Untersuchungen von E. Lips
und H. Niper bestätigt, die weiterhin Partikel mit verschiedener Morphologie untersuchten.
Es zeigte sich erwartungsgemäß, dass bei runden Partikeln der Versuche mit Quarz (Bild 7.7,
links) eine wesentlich höhere Konzentration bis zum Stoppen der Flüssigkeit zugegeben werden
kann, als bei den plättchenförmigen Partikeln aus Graphit (Bild 7.7, rechts). Dies ist deutlich
durch den Vergleich der Diagramme zu erkennen.
Die Beobachtung der abnehmenden Fließlänge mit zunehmender Kornfeinheit kann nicht ab-
schließend anhand von Literaturquellen geklärt werden. Eindeutig ist jedoch die Tatsache, dass
bei gleichem Volumen der zugesetzten Komponente, jedoch zunehmender Kornanzahl, die ab-
solute Oberfläche der festen Phase steigt und somit die Wechselwirkung der Teile zueinander
vermutlich zunimmt.
Die Übertragbarkeit der Ergebnisse nach Lips und Niper auf ein Stockungskriterium für Fließ-
vorgänge von Metallen ist nach Temperaturmessungen mit einer Korrelation des Festphasenan-
teil [SWUS88] an einer Sandgießspirale und Viskositätmessungen für teilflüssige Metalle [Fle91]
gegeben.
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Erstarrungsverhalten der Legierung AM50
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Bild 7.6: Gemessene Temperatur der Schmelzefront und der errechnete Festphasenanteil [SF09]
über den Fließweg eines Abgusses mit der Legierung AM50. Die Starttemperatur entspricht der
gemessenen Temperatur bei Erstkontakt des Thermoelementes mit der Schmelze.
Bild 7.7: Ausflußzeit von Zweiphasengemischen. Die Partikel haben die gleiche Dichte wie die
Flüssigkeit. Links: Quarz in HgJ2-KJ-Lösung, Rechts: Graphit in HgJ2-KJ-Lösung. [LN38]
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Visuelle Bestimmung der Geschwindigkeit Der Verlauf der Formfüllgeschwindigkeit wurde
mittels des teiltransparenten Versuchsaufbaus von Bild 7.3 und des volltransparenten Ver-
suchsaufbaus von Bild 7.4 für die Legierung AM50 bestimmt.
Bild 7.8 stellt den Verlauf der Geschwindigkeit über den Fließweg und die zugehörige Korn-
größe für den volltransparenten Aufbau dar. Nach einer anfänglichen Beschleunigung auf fast
90 cm/s ist ein Abbremsen und rasches Stoppen zum Ende zu erkennen. Die Beobachtungen,
die auch für den teiltransparenten Aufbau zutreffen, entsprechen den auf die Ergebnisse aus
Bild 7.6 gestützten Erwartungen, die einen zunehmenden Anteil an Festphase der Schmelze
zeigen, mit der gleichzeitig die scheinbare Viskosität der Schmelze stark zunimmt. Die Korn-
größe nimmt über den Fließweg aufgrund der zunehmenden Abkühlrate stark ab.
In der Bildreihe Bild 7.9 bis Bild 7.12 sind einzelne Momentaufnahmen des Fließvorgangs
im teiltransparenten Versuchsaufbau dargestellt. Die Bilder visualisieren, dass bei der unter-
suchten Legierung AM50 die vorlaufende Schmelzefront eine rund ausgeprägte Spitze besitzt.
Erstaunlich ist, dass sich zu Ende der Formfüllung ein dünner saumartiger Grat entlang der
Gießspirale ausbildet, der erst zu t=1, 0 s mit der verbleibenden sichtbar dünnflüssigen Rest-
schmelze gebildet wird.
Abhängigkeit der Fließlänge von der Legierung Der Einfluss der Legierungszusammenset-
zung auf die Fließlänge wurde an den Legierungen AZ21, AZ61, AZ91 und AM50 untersucht
[CKE+94] [CKE+94]. Die Versuche mit AZ91 und AM50 wurden mit kommerziell erhältli-
chen Legierungen durchgeführt. Die Legierung AZ61 bestand aus Vormaterial der Legierung
AZ91, die durch Zulegieren von Zink und Magnesium an die Zielzusammensetzung von 6, 0 wt%
Aluminium angepasst wurde. Der Mangangehalt, der nach dem Auflegieren 0, 19 wt% betrug,
wurde nicht nachträglich erhöht. Die Legierung AZ21 bestand aus den reinen Komponenten
Magnesium, Alumium und Zink.
Bild 7.13 gibt den erwarteten Zusammenhang wieder, dass mit zunehmendem Aluminiumge-
halt und einer damit einhergehenden größeren Spanne zwischen Gieß- und Liquidustemperatur
(Berechnung der Temperaturen durch Arbeitsgruppe Schmid-Fetzer, TUC [SF09]) die Fließ-
fähigkeit generell steigt. Dies wird auch durch Versuche mit der Legierung AZ91 bestätigt, deren
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Fließgeschwindigkeit der Legierung AM50
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Bild 7.8: Fließgeschwindigkeit und Korngröße über den Fließweg eines Abgusses mit der Le-
gierung AM50 im volltransparenten Aufbau aus Robax-Glas.
Fließfähigkeit an der oberen und unteren Grenze ihrer Legierungsspezifikation untersucht wurde
[KFU05] und eine deutliche Verbesserung des Fließverhaltens mit dem höheren Aluminiumge-
halt zeigte. Im Vergleich der Legierungen AZ61 und AM50 ist jedoch festzustellen, dass die
Legierung AM50 trotz ihres niedrigeren Aluminiumgehaltes und der höheren Liquidustempera-
tur eine bessere Fließfähigkeit aufweist. Auch das inBild 7.13 angegebene Temperaturintervall,
dass die angenommene Stockungsgrenze von 30 % Festphasenanteil mit in das Gießintervall ein-
bezieht, gibt keinen Hinweis auf die unterschiedlichen Fließlängen. Mögliche Ursachen werden
nachfolgend anhand einer Betrachtung zu Korngröße und Erstarrungsmorphologie besprochen.
Korngröße und Erstarrungsmorphologie in Abhängigkeit des Fließwegs Bild 7.14 zeigt
für die Legierungen der AZ-Reihe und AM50 den Verlauf der Korngröße über den Querschnitt
und die Fließlänge. Am Verhältnis der Korngröße in der Mitte zu dem der Randschale ist zu
erkennen, dass die Legierungen AZ91 und AM50 unter den Erstarrungsbedingungen in der Gieß-
spirale aufgrund ihrer feinkörnig erstarrten Randschale zur endogen schalenbildenden Erstar-
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Bild 7.9: Formfüllung zu t=0 s. Start der Ge-
schwindigkeitsmessung.
Bild 7.10: Formfüllung zu t=0, 26 s. Momen-
tangeschwindigkeit v=63 cm/s
Bild 7.11: Formfüllung zu t=0, 6 s. Momentan-
geschwindigkeit v=50 cm/s
Bild 7.12: Formfüllung zu t=1, 0 s. Momen-
tangeschwindigkeit v=0 cm/s. Es bildet sich ein
dünner saumartiger Grat aus aus der verbliebe-
nen Restschmelze.
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rungsmorphologie tendieren, wohingegen die Legierungen AZ21 und AZ61 mit ihrer gleichmäßi-
gen Korngröße über den Querschnitt eher endogen breiartig erstarren. Bei den schalenbildenden
Legierungen AM50 und AZ91 ist zu erkennen, dass aufgrund der höheren Erstarrungsgeschwin-
digkeit zum Ende des Fließwegs eine homogenere Korngrößenverteilung vorliegt, als bei den
Legierungen AZ31 und AZ61, die nur geringfügige Änderung über den Fließweg zeigen. Bild
7.15 zeigt anhand der farbgeätzten Gefügebilder den für die Legierung AM50 beschriebenen
typischen Verlauf der Korngröße und Morphologie über den Fließweg, der auch bei dem Beispiel
des hier abgebildeten Abgusses aus dem volltransparenten Versuchsaufbau aus Robax R©-Glas
auftritt. Bei der Betrachtung und dem Vergleich der Korngrößen der Abgüsse untereinander ist
zu berücksichtigen, dass für alle Legierungen die gleiche Gießtemperatur gewählt wurde und
deswegen bei den Legierungen mit der niedrigeren Liquidustemperatur eine höhere Überhitzung
und eine damit geringere Abkühlrate vorliegt. Aus diesem Grund ist bei der AZ91 vermutlich
eine verhältnismäßig große Korngröße zu verzeichnen.
Bild 7.16 [EL78] zeigt für eine Pb-Sb Legierung die bekannte und auf die hier ermittelten
Versuchsergebnisse eindeutig übertragbare Abhängigkeit der nach Patterson [PE61] beschrie-
benen fünf Typen der Erstarrungsmorphologie und des davon abhängigen, von Flemings [Fle74]
charakterisierten, Stockungsvorgangs auf die Fließlänge.
Werden die vorliegenden Typen der Erstarrungsmorpholgie und die jeweiligen Überhitzungen
der Legierungen zusammen betrachtet, werden die den Legierungen typischen Fließlängen plau-
sibel. Die Tatsache, dass die grobkörnig erstarrende Legierung AM50 im Vergleich zur feinkörnig
erstarrenden Legierung AZ61 weiter fließt, unterstützt die oben besprochenen Ergebnisse nach
Lips und Niper.
Abhängigkeit der Fließlänge von den Erstarrungsbedingungen Für das Gießen von Ma-
gnesium ist die bis zur Stockung zur Verfügung bereitstehende Zeitspanne allgemein von be-
sonderer Wichtigkeit für den Formfüllvorgang. Werden die unter gleichen Voraussetzungen im
Sand- und Kokillenguss vergossenen Proben miteinander verglichen, so zeigt sich, dass die Er-
starrung im Kokillenguss schon nach sehr kurzer Zeit eintritt und nur eine geringe Fließlänge
erreicht wird. Für die Legierung AZ31 (Bild 7.17) ergibt sich damit eine Fließlänge von et-
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Fließlängen der AZ Legierungsreihe im Sandguss
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Bild 7.13: Fließlängen der AZ Legierungsreihe im Vergleich zu AM50. Das Diagramm zeigt
weiterhin die Korrelation mit dem Gießintervall und dem Intervall im teilflüssigen Zustand für
einen Gehalt von 30 % Festphase (nach Untersuchungen der Arbeit [Boß07]).
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Bild 7.14:Korngröße und Korngrößenverteilung der Legierungen AZ31, AZ61, AZ91 und AM50
über den Fließweg. Die Bildanalyse wurde am Probenquerschnitt auf halber Probenhöhe durch-
geführt (nach Untersuchungen der Arbeit [Boß07]).
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Bild 7.15: Korngröße und Erstarrungsmorphologie der Legierung AM50. Die farbgeätzten
Schliffe [Gro08] sind an den angegebenen Positionen quer zur Fließrichtung entnommen. Die
Bilder (25fache Vergrößerung) zeigen den gesamten Querschnitt der Probe.
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Bild 7.16: Das Fließvermögen im Pb-Sb Legierungssystem in Abhängigkeit von der Legie-
rungszusammensetzung und Erstarrungsmorphologie [EL78].
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wa x=650 mm im Sandguss, die x=100 mm im Kokillenguss (Bild 7.18) gegenübersteht. Aus
diesem Grund ist es von Interesse, den Einfluss einer Legierungsmodifikation auf die Fließei-
genschaften zu untersuchen.
Modifizierte Legierungen Bild 7.17 und Bild 7.18 zeigen die Fließlänge im Sand- und
Kokillenguss [Rie05] [BEO+06] in Abhängigkeit von einer Legierungsmodifikation mit Calcium.
Die Diagramme zeigen mit zunehmendem Calciumgehalt eine deutlich zunehmende Fließlän-
ge und einer gleichzeitig abnehmenden Korngröße, deren Verlauf im Diagramm zwecks einer
besseren Darstellung mit einer Gerade versehen ist. Das verbesserte Fließvermögen ist, wie
vorhergehend festgestellt, vermutlich nicht auf die abnehmende Korngröße, die gleichzeitig mit
einer ungünstig wirkenden, in [BEO+06] (Ergebnis dieser Arbeit) beschriebenen, breiartigen
Erstarrungsmorphologie auftritt, sondern vermutlich auf eine viskositätsveringernde Wirkung
des Calciums zurückzuführen. Der Verlauf der Kurven scheint einer Abhängigkeit zu folgen,
die zunächst ein Maximum und dann eine Degression herbeiführt. Diese Degression tritt ver-
schoben für die beiden Gießverfahren auf, wobei der Abfall im Sandguss früher auftritt. Es ist
möglich, dass hierzu führende Vorgänge durch die längere Füllzeit, bzw. Expositionszeit des
flüssigen Metalls im Sandguss früher auftreten.
Zusammenfassung Aus den durchgeführten Untersuchungen gehen eindeutig die bekannten
Zusammenhänge hervor, die beispielsweise die Abhängigkeit der Fließlänge von Gießtempera-
tur, Erstarrungsintervall, Erstarrungsgeschwindigkeit und Morphologie umfassen. Für eine Be-
wertung der Gießbarkeit zur Auswahl einer Legierung oder zu deren Abschätzung im Rahmen
einer Legierungsentwicklung, wird vorgeschlagen, die folgende Aufzählung zu berücksichtigen
und im Rahmen einer vorherigen Simulation des Gefüges zu prüfen.
• Es wird vereinfachend angenommen, dass die Stockung des Formfüllvorgangs grundsätz-
lich bei etwa 30 wt% Festphasenateil eintritt. Ein geringfügiger Anteil an eutektischer
Restschmelze kann jedoch auch nach Erreichen der 30 wt% Grenze durch das Netzwerk
der Kristalle nachlaufen und dünnste Querschnitte (siehe auch Beobachtungen aus Bild
7.12 und Bild 7.20) oder Warmrisse nachspeisen. Bei reinen Metallen oder bei Legie-
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Fließlänge der Legierung AZ31 im Sandguss
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Bild 7.17: Fließlänge der modifizierten Legierung AZ31 im Sandguß. Das Diagramm zeigt die
Änderung der Fließlänge über den Calciumgehalt.
Fließlänge der Legierung AZ31 im Kokillenguss
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Bild 7.18: Fließlänge der modifizierten Legierung AZ31 im Kokillenguß. Das Diagramm zeigt
die Änderung der Fließlänge über den Calciumgehalt.
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rungen mit einem hohen eutektischen Anteil sowie vollkommen eutektischen Legierungen
wird dieser Bereich des Festphasenanteils nicht durchlaufen, sondern aufgrund des Er-
starrungsverlaufs spontan erreicht, beziehungsweise überschritten. Bei Legierungen ist
in diesem Fall bedeutend, wie rasch der Übergang zur eutektischen Erstarrung erfolgt
und wie groß das Erstarrungsintervall bis zum Eintritt in das Eutektikum ist. Die bes-
te Formfüllung wird bei eutektischen Legierungen aufgrund des sofortigen Eintritts in
das Eutektikum erreicht. Weiterhin gilt im Vergleich unterschiedlicher Legierungssysteme
miteinander, dass eine möglichst niedrige eutektische Temperatur am besten für eine gute
Formfüllung ist, da hier in der Form die längste Zeit zur Formfüllung verfügbar ist.
In Abhängigkeit von der Morphologie der erstarrenden Kristalle kann sich das beschrie-
bene Stockungkriterium günstig in Richtung zunehmender Festphase verschieben.
• Der Verlauf der Fraction Solid Kurve zu Beginn der Erstarrung entscheidet darüber, ob
eine schalenbildende Erstarrung vorliegt. Verläuft die Erstarrung mit einer raschen, be-
ziehungsweise spontanen Zunahme des Festphasenanteils und einem damit verbundenen
geradlinigen Verlauf der Kurve in Richtung der Solidustemperatur, so neigt die Legie-
rung zu einer fließlängenfördernden Randschale. Tritt der umgekehrte Fall ein, ist mit
einer zunehmend schwamm- oder breiartigen Erstarrung im gesamten Schmelzevolumen
zu rechnen. Zur Abschätzung der Erstarrungsmorphologie vor der metallographischen
Analyse kann die delta T Kurve der Triplexkavität herangezogen werden. Je geringer die
Temperaturdiffenez am Kohärenzpunkt ist, desto schneller findet die Bildung eines inter-
dendritischen Verbundes statt.
Die Entwicklung des Festphasenanteils und die Bildung einer festen Randschale oder ei-
ner breiartigen Schmelzekonsitenz ist in Zusammenhang mit der latenten Wärme bei der
Erstarrung zu sehen, die bei der Erstarrung die Zeit bis zum Erreichen des kritischen
Festphasenanteils bestimmt.
• Beim Vergießen von Magnesiumlegierungen im Kokillenguss ist der beschriebene Einfluss
der Erstarrungsmorphologie nicht stark ausgeprägt, da hier aufgrund der geringenWärme-
kapazität und der niedrigen Temperatur die Einflüsse aufgrund der sofortigen Erstarrung
kaum wirksam werden.
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Entwicklung des Festphasenanteils über die Erstarrung
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Bild 7.19: Verlauf des Festphasenateils der Legierungen AZ31, AZ61, AZ91 und AM50 in
Abhängigkeit von der Temperatur [SF09].
Entwicklung des Festphasenanteils über die Erstarrung
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Bild 7.20: Verlauf des Festphasenateils der Legierungen AZ31, AZ61, AZ91 und AM50 bei der
eutektischen Erstarrung [SF09].
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7.2 Formfüllungsvermögen
7.2.1 Beschreibung der Versuchseinrichtung
Das Formfüllungsvermögen wurde mittels der in Bild 7.21 dargestellten Bolzenprobe nach
Engler und Ellerbrok [EE74] untersucht. Die aus Gusseisen hergestellte Kokille besteht aus
dem Bodenteil und den beiden darauf angeordneten vertikal geteilten Formhälften, in die zwei
sich entlang einer Linie berührende, zylindrische, Ø = 50 mm messende Stahlbolzen eingesetzt
sind. Die Probe wird über den im Unterteil befindlichen Gießlauf steigend gefüllt. Die Höhe der
bündig mit der Kokillenoberkante abschließenden Bolzen und die damit auf die Probe wirkende
Druckhöhe beträgt 145 mm. Die Auswertung des Formfüllungsvermögens geschieht über das
Ausmessen des Spaltes, der sich entlang der Berührungslinie der Stahlbolzen ergibt.
7.2.2 Ergebnisse
Neben den hier beschriebenen Versuchen mit Magnesium erfolgten auch Messungen mit Alu-
minium. Es war das Ziel der Untersuchung den Einfluss der Dichte und latenten Wärme auf
die Formfüllung zu zeigen. Die Versuche zur Formfüllung wurden bei einer Kokillentempera-
tur von 240 ◦C ±10 K und einer Gießtemperatur von 740 ◦C ±5 K für Magnesium und 710 K
±5 K% für Aluminium durchgeführt. Die Gießzeit betrug etwa 5, 0 s. Die Kokille war für die
durchgeführten Versuche mit einer dünnen Bornitridschicht versehen. Die Versuche erfolgten
ohne Nachschlichten. Die Bolzen wurden jeweils um einige Winkelgrad gedreht, um bei jedem
Versuch den gleichen Oberflächenzustand zu gewährleisten.
Das Ausmessen des Spaltes erfolgte mit einer Genauigkeit von ±0, 1 mm über die Höhe. Die
ersten Werte bei hohem metallostatischen Druck wurden dazu in einem Abstand von 5 mm er-
mittelt, die folgenden Werte wurden alle 10 mm aufgenommen. Die Auswertung erfolgte hierbei
nach der Formel
FFV =
R− x
x2
(7.1)
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mit R = Bolzenradius und x = 0,5 * (Abstand zwischen den Messkanten).
Die untersuchten Magnesiumlegierungen AZ31 und AZ91 wurden mit der Aluminiumlegierung
A356 (AlSi7Mg0,3) verglichen. Es zeigte sich, dass das Formfüllungsvermögen der Legierungen
AZ31 und AZ91 recht ähnlich ist. In Bild 7.23 wird dargestellt, dass die Legierung AZ91 trotz
des höheren eutektischen Anteils (vergleiche Bild 7.20) ein, gegenüber der Legierung AZ31, nur
geringfügig besseres Formfüllvermögen besitzt. Die Ursachen sind die geringe latente Wärme
und die niedrige kinematische Viskosität der Magnesiumlegierungen, die wesentlich rascher
erstarren, als die zum Vergleich abgebildete Aluminiumlegierung A356, welche eine wesentlich
bessere Formfüllung erreicht.
7.3 Warmrissneigung
7.3.1 Beschreibung der Versuchseinrichtung
Die Warmrissneigung wurde mittels der in Bild 7.22 dargestellten Warmrissprobe [LKE+04]
untersucht, die eine gute technologische Bewertung der zu untersuchenden Größe zulässt. Die
aus Warmarbeitsstahl hergestellte, horizontal geteilte Kokille besteht aus Unter- und Oberteil
sowie dem aufgesetzten Abdreh-Einguss. Die Probe wird fallend über den im Oberteil be-
findlichen Einguss gefüllt, der in einen runden Schmelzeverteiler mündet und gleichzeitig das
Wärmezentrum zur Induzierung der Warmrisse bildet. Die Kokille besitzt sechs sternförmig
um das Zentrum angeordnete Stäbe, an deren Anfang und Ende sich ein rundes Widerlager
befindet. Die einzelnen Stäbe sind in aufsteigender Reihenfolge 25, 45, 65, 95, 125 und 175 mm
lang und 10 mm dick.
7.3.2 Ergebnisse
Die Versuche zur Warmrissneigung wurden bei einer Kokillentemperatur von 300 ◦C ±10 K
und einer Gießtemperatur von 740 ◦C ±5 K durchgeführt. Die Gießzeit betrug etwa 1, 5 s. Die
Kokille war für die durchgeführten Versuche mit einer dünnen Bornitridschicht versehen. Die
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Bild 7.21: Bolzenkokille nach Eng-
ler und Ellerbrok. Die äußere Kavität
und die eingesetzten Stahlbolzen sind
mit einer dünnen Bornitridschicht ver-
sehen.
Bild 7.22: Sternkokille zur Ermitt-
lung der Warmrissneigung. Es befin-
det sich Abguss einer Warmrissprobe
aus Magnesium in der Kokille.
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Auswertung der in Bild 7.24 dargestellten Ergebnisse erfolgte mit Gewichtungsfaktoren nach
dem Erscheinungsbild der Risse. Einem Abriss wurde dafür ein Faktor von 1, 0 zugeteilt, einem
gut sichtbaren Anriss ein Faktor von 0, 75, einem leicht sichtbaren Anriss der Faktor 0, 5 und
einem erst bei genauer Betrachtung ersichtlichen Anriss ein Faktor von 0, 25. Anhand des
Diagramms ist zu erkennen, dass die Rissausbildung bei der Legierung AZ91 aufgrund des
höheren eutektischen Anteils weniger stark ausfällt, als bei der Legierung AZ31. Vollkommen
rissfrei sind allerdings beide Legierungen erst ab Stab Nr.3.
7.4 Volumendefizit
7.4.1 Beschreibung der Versuchseinrichtung
Zur qualitativen Beurteilung des Volumendefizits wurden die Abgüsse der Triplex-Kavität V1
verwendet. Mit dem weiterentwickelten Versuchsaufbau V2 konnte eine quantitative Bewertung
durchgeführt werden, die an dieser Stelle beschrieben ist und die Ergebnisse bestätigt, die mit
dem ersten Versuchsaufbau ermittelt worden sind.
7.4.2 Ergebnisse
Die Auswertung wurden mit den in Kapitel 5 beschrieben Proben durchgeführt. Die che-
mischen Analysen der verwendeten Legierungen befinden sich im Anhang. Die Auswertung
des Lunkervolumens erfolgte durch Austitrieren mit entspanntem Wasser. Die Genauigkeit der
Auswertung beträgt ±1 cm3. Das ermittelte Makrovolumen des Einfalllunkers wird nach Engler
[Eng65a] zusammen mit der kubischen Schwindung, dem archimedischen Einfallvolumen und
dem Innendefizit als technisches Volumendefizit bezeichnet. Das Volumendefizit wurde für alle
drei Zylinder des Versuchsaufbaus ermittelt, da bei Legierungen mit weitem Erstarrungsinter-
vall mit einer gegenseitigen Beeinflussung der Zylinder untereinander zu rechnen ist.
Die visuelle Beurteilung der Porosität wurde an den in vertikaler Ebene halbierten Proben
durchgeführt. Hierzu wurden die Proben bis zu einer Körnung von P500 geschliffen und dann
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Formfüllungsvermögen von AZ91, AZ31 und A356
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Bild 7.23: Formfüllungsvermögen der Magnesiumlegierungen AZ91 und AZ31 und der Alumi-
niumlegierung A356.
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Bild 7.24: Warmrissneigung der Magnesiumlegierungen AZ91 und AZ31. Die Rissneigung ist
in Abhängigkeit von der Stablänge aufgetragen.
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mit 25 %iger Essigsäure angeätzt. Dabei wurden Poren von etwa 0, 05 - 0, 5 mm sichtbar. Ma-
kroporositäten über dieser Größe oder als Innenlunker zu bezeichnende Hohlräume traten bei
den untersuchten Legierungen aufgrund der Auslegung der Probe nicht auf. Zur Beurteilung
der Porosität wurde eine Richtreihe zur visuellen Begutachtung erstellt. Hierfür erfolgte eine
quantitative Auswertung der Porosität einzelner Proben mittels eines Computertomographen,
die dann mit der visuellen Erscheinung des Porenbildes in Korrelation gesetzt wurde. Hierbei
entsprechen die Porenklassen „starke Porosität“, „mittlere Porosität“, „geringe Porosität“ und
„keiner Porosität“ den quantitativen Abstufungen >2,0%, 1,0-2,0%, 0,5-1,0% und 0-0,5%.
Beurteilung des Volumendefizits der Legierungen der AZ-Reihe Das Volumendefizit der
AZ-Legierungen sinkt wie in Bild 7.31 dargestellt mit zunehmendem Aluminiumgehalt (sie-
he auch [EH72]). Die Bildreihe Bild 7.25 - Bild 7.27 zeigt die Form der makroskopischen
Ausbildung des Volumendefizits, das bei der Legierung AZ31 einen tiefen Lunker zeigt und so
anschaulich die Ergebnisse des Diagramms darstellt. Die an dieser Stelle nicht sichtbaren Mi-
kroporositäten werden in Tabelle 7.2 mittels der Ergebnisse ihrer visuellen Bewertung quan-
tifiziert. Es ist zu erkennen, dass bei der Legierung AZ31 aufgrund der breiartigen Erstarrung
verstärkt Mikroporositäten auftreten. Die ebenfalls breiartig erstarrende Legierung AZ61 zeigt
kaum sichtbare Gefügefehler, da der eutektische Anteil der Legierung höher ist und somit ei-
ne bessere interdendritische Speisung herbeiführt. Die Legierung AZ91, die weitverbreitet als
Gusslegierung Anwendung findet, ist frei von augenscheinlich erkennbaren Mikrolunkern.
Tabelle 7.2: Visuelle Beurteilung der Porosität der Legierungen der AZ-Reihe
Legierung Starke Mittlere Geringe Keine
Porosität Porosität Porosität Porosität
AZ31 ja - - -
AZ61 - ja - -
AZ91 - - - ja
Beurteilung des Volumendefizits Al-freier Legierungen Bild 7.32 zeigt den Vergleich
des Lunkervolumens der verschiedenen kriechbeständigen Sandgusslegierungen. Aufgrund der
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verschiedenen in den Legierungen enthaltenen Elemente kann keine direkte Abhängigkeit ent-
wickelt werden. Die Bildreihe Bild 7.28 - Bild 7.30 stellt für die AZ-Legierungen die Form
der makroskopischen Ausbildung des Volumendefizits im Querschnitt dar. Die sehr feinkörnig
erstarrenden Legierungen zeigen keinen tief in das Gussstück hinein gezogenen Lunker, sondern
eine flache Einfallstelle. Das Auftreten der Mikroporositäten nach dem Anätzen ist in Tabelle
7.3 dargestellt. Die Legierung ZE41 weist das größte Einfalllunkervolumen und die geringste
Neigung zur Mikroporosität auf. Insgesamt ist das Auftreten von Mikroporen als sehr schwach
ausgeprägt zu bezeichnen und ist deutlich geringer, als das der Legierung AZ61, die auch mit
einer mittleren Porosität bewertet ist.
Tabelle 7.3: Visuelle Beurteilung der Porosität Al-freier Legierungen
Legierung Starke Mittlere Geringe Keine
Porosität Porosität Porosität Porosität
MRI201S - - ja -
WE43 - - ja -
ZE41 - - - ja
Beurteilung des Volumendefizits der Druckgusslegierung AM50 Bei der Beurteilung von
Druckgießlegierungen mit der Triplex-Kavität ist zu berücksichtigen, dass im verwendeten
Versuchsaufbau aus Sand andere Erstarrungsbedingungen vorliegen und so der Typ der Er-
starrungsmorphologie im makroskopischen und mikroskopischen Bereich abweichen kann. Eine
grundsätzliche Aussage über das Verhalten der Legierung ist aber in jedem Fall möglich. Bild
7.33 zeigt das makroskopische Aussehen der Lunker im Querschnitt.
Mittels des Austitrierens wurde für die Zylinder D90, D60 und D30 ein jeweiliges Volumen von
14, 4 und 1 cm3 ermittelt, die im Vergleich mit den vorhergehend besprochenen Legierungen
verhältnismäßig geringe Werte zeigen. Dies weist darauf hin, dass die Probe von außen einge-
fallen sein kann oder eine Gefügeauflockerung im Inneren besteht. Nach dem Anätzen (siehe
Tabelle 7.4) zeigte sich eine aufgelockerte innere Porosität, die auf eine breiartige Erstarrung
hindeutet. Hierbei treten die teilweise schon in Bild 7.33 erkennbaren Poren im Inneren der Zy-
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Bild 7.25: Lunkerausbildung bei
der Legierung AZ31 im Probenquer-
schnitt.
Bild 7.26: Lunkerausbildung bei
der Legierung AZ61 im Probenquer-
schnitt.
Bild 7.27: Lunkerausbildung bei
der Legierung AZ91 im Probenquer-
schnitt.
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Bild 7.28: Lunkerausbildung bei
der Legierung WE43 im Probenquer-
schnitt.
Bild 7.29: Lunkerausbildung bei der
Legierung MRI 201S im Probenquer-
schnitt.
Bild 7.30: Lunkerausbildung bei
der Legierung ZE41 im Probenquer-
schnitt.
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Bild 7.31: Lunkervolumina der ausgewählten Al-haltiger Legierungen AZ31, AZ61 und AZ91.
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Bild 7.32: Lunkervolumina der ausgewählten Al-freien Legierungen ZE41, MRI201S, WE43.
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Bild 7.33: Lunkerausbildung bei
der Legierung AM50 im Probenquer-
schnitt.
linder auf, die im Schliffbild (siehe Kapitel 5) als gehäuft auftretende, etwa 500µm große und
spitz ausgeprägte Fehlstellen zu erkennen sind. Die Auswertung der Korngrößenverteilung in
Bild 5.44, deuten auf eine breiartige Erstarrung im Zylinder D90. Als Ursache für das geringe
Lunkervolumen kann deswegen der beschriebene Erstarrungstyp angesehen werden, der neben
der inneren Gefügeauflockerung mit einer wenig fest ausgeprägten Randschale einhergeht, die
meist deren Einfallen bewirkt.
Tabelle 7.4: Visuelle Beurteilung der Porosität der ausgewählten Druckgusslegierung AM50
Legierung Starke Mittlere Geringe Keine
Porosität Porosität Porosität Porosität
AM50 - ja - -
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Bild 7.34: CT-Bilder der Lunkerausbildung im Probenquerschnitt bei der Legierung AM50
(links) und der Legierung ZE41 (rechts).
Zusammenfassung Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Ausbildung des äußeren
Makrovolumendefizits und inneren Volumendefizits erwartungsgemäß und wie inKapitel 2 be-
schrieben, von der Erstarrungsmorphologie und der Korngröße beeinflusst werden. Bild 7.34
zeigt eine vergleichende Darstellung der repräsentativen computertomographischen Schnitte aus
den Zylindern der Legierungen AM50 und ZE41. Die Ergebnisse verdeutlichen die Bandbreite
der auftretenden Unterschiede des Grades an Mikroporosität.
In den Röntgenbildern ist eine, ein Voxel (etwa 0, 05 mm) dicke Scheibe abgebildet, die einem
Schnitt entlang der Zylindermittelachse der Zylinder entstammt. Die Grauwerte entsprechen
in den dunklen Bereichen einer dichten Matrix, in den hell erscheinenden Bereichen liegen
die gegensätzlichen Eigenschaften vor. Anhand der Grauwerte, die durch die unterschiedlichen
Dichten von Primärphase und Eutektikum sowie vermutlich durch Streueffekte aufgrund der
Kristallorientierungen auftreten, können die einzelnen Körner der gröber erstarrenden Gussle-
gierungen erkannt werden. Die porösen Bereiche im Gussteil sind durch einzelne Pixel markiert.
Es ist zu erkennen, dass die Legierung AM50 ein grob ausgeprägtes Gefüge aufweist, das von
einer ausgeprägten Schrumpfungsporosität durchsetzt ist. Die einzelnen Körner der sehr fein
erstarrenden Legierung ZE41 sind aufgrund ihrer geringen Größe im Röntgenbild kaum zu
erkennen. Durch die geringe Korngröße liegen günstige Speisungsbedingungen vor, die die Aus-
bildung eines sehr dichten Gefüges bewirken. Das Beispiel zeigt, dass zur Herstellung von dicht
gespeisten Bauteilen grundsätzlich ein möglichst feines Gefüge anzustreben ist.
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Im Rahmen des Teilprojektes „Quantitative Erfassung und Modellierung der Gefügeausbildung
bei der Erstarrung technischer Magnesiumlegierungen“ des Magnesium-Schwerpunktprogrammes
SPP1168 wurde vom Projektpartner ACCESS e.V. die äquiaxiale und dendritische Erstarrung
von Magnesiumlegierungen simuliert. Im Laufe des Projektes wurde die hierfür verwendete
Phasenfeld-Simulationssoftware MICRESS R© [Mic09] sukzessiv, mittels der vom GI und IMET
gewonnen Versuchsergebnisse weiterentwickelt und verfifiziert [BEO+06] [SEB+06] [KBE+06]
[EABP+08] [EBK+09] [KJJ+09].
8.1 Phasenfeldmethode als Simulationswerkzeug
Die Phasenfeldmethode stellt ein allgemeines theoretisches Werkzeug dar, mit dem Wachstums-
und Reifungsvorgänge beschrieben werden können. Die so genannten Phasenfelder können me-
tallurgische Phasen oder Körner unterschiedlicher Orientierung sein, deren Wachstum über
einen energetischen Ansatz beschrieben wird, welcher die Mobilität der Phasengrenzflächen
und die treibenden thermodynamische Kräfte berücksichtigt.
Die hier dargestellten Simulationsergebnisse wurde mittels der Phasenfeld-Simulationssoftware
MICRESS R© [Mic09] unter Verwendung eines Multiphasenfeld-Modells für mehrkomponenti-
ge Legierungen gerechnet. Bild 8.1 [Eik09] zeigt schematisch den Verlauf der Simulation, der
mit der Keimsetzung beginnt und dann mit dem Multiphasenfeldlöser, Multikomponenten-
Diffusionslöser und Temperaturlöser in einer Schleife über die Erstarrungszeit läuft. Hierbei
stellt die Calphad-Datenbank mit der Thermocalc R©-Schnittstelle die notwendigen thermody-
namischen Daten zur Verfügung. Die Simulation der ungerichteten Erstarrung erfolgte hierbei
unter der statthaften Vernachlässigung des Gradienten, da dieser im realen Versuchsaufbau mit
sehr niedrigen Werten ermittelt worden ist.
Im Rahmen der Weiterentwicklung innerhalb des Projektes wurde bei ACCESS e.V. sowohl
eine hexagonale Anisotropie-Funktion für die Grenzflächenenergie und -mobilität zwischen der
hcp-Phase und der Schmelze, als auch ein neues Keimsetzungsmodell entwickelt. Die neue
Keimbildungsfunktion wurde in die Software implementiert und mit den Ergebnissen aus die-
ser Arbeit kalibriert. Bild 8.2 zeigt, dass die Keimbildnerdichte und deren Verteilung als Ein-
202
8.2 Ergebnisse der Gefügesimulation
gangsparameter dienen. Bei einer kritischen Unterkühlung werden die jeweiligen Keimbildner
der bestimmten Größe aktiv und bilden die Ausgangsposition für die Erstarrung.
8.2 Ergebnisse der Gefügesimulation
Anhand von Bild 8.3, 8.4, 8.6 und Bild 8.7 sind beispielhaft die Ergebnisse der Verknüpfung
der Arbeiten des Projektes dargestellt.
Ungerichtete Erstarrung Bild 8.3 zeigt den Einfluss der Abkühlrate auf die Gefügeausbil-
dung bei der ungerichteten Erstarrung. Die an dieser Stelle abgebildeten Gefüge wurden durch
den Abguss einer hochreinen synthetischen AZ31 (ohne die Zugabe von Mn) in die Triplex-
Kavität V1 erzielt. Es ist zu erkennen, dass das Gefüge mit zunehmender Erstarrungsgeschwin-
digkeit deutlich feiner wird. Die maßstabsgetreu abgebildete, zweidimensionale Gefügesimula-
tion gibt das Aussehen und die Größe des realen Gefüges genau wieder. Die dreidimensionale
Simulation wurde auf einem kleineren Rechengebiet durchgeführt. Der vergrößerte Ausschnitt
zeigt, wie auch bei der zweidimensionalen Simulation, eine sehr gute Übereinstimmung. Die im
Radius angegebenen Korngrößen betragen bei den einzelnen Zylindern:
• Zylinder D90
1, 3 K/s - 117µm (reales Gefüge) - 109µm (2D-Simulation) - 120µm (3D-Simulation)
• Zylinder D60
2, 5 K/s - 77µm (reales Gefüge) - 78µm (2D-Simulation) - 75µm (3D-Simulation)
• Zylinder D30
4, 4 K/s - 57µm (reales Gefüge) - 65µm (2D-Simulation) - 51µm (3D-Simulation)
Die für die Simulation vorgegeben Abkühlraten betrugen 1, 0 (Zylinder D90), 2, 0 (Zylinder
D60) und 6, 0 K/s (Zylinder D30). Die mit zunehmendem Aluminiumgehalt auftretende Ände-
rung der Morphologie ist dem qualitativen Vergleich der Gefüge in Bild 8.4 zu entnehmen. Es
zeigt sich, dass mit zunehmendem Al-Gehalt eine stärkere Verästelung des Gefüges eintritt. Die
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Bild 8.1: Kopplung der Calphad-Datenbank mit MICRESS R© über die Schnittstelle
Thermocalc R© [Eik09].
Bild 8.2: Erweiterung der Software um ein Keimsetzungsmodell, das die Variablen Keimbild-
nerdichte und Keimbildnerradius enthält [Eik09].
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Bild 8.3: AZ31: reales Gefüge (Triplex V1), 2D Simulation, 3D Simulation [KJJ+09].
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Korngröße der Legierung AZ31 ist sichtbar größer als bei den Legierungen AZ61 und AZ91, ei-
ne Änderung der Korngröße erfolgt bei den höheren Legierungsanteilen jedoch nur in geringem
Maßstab. Der Vergleich der simulierten Gefüge mit den realen Gefügen, die aus Abgüssen mit
der Triplex-Kavität V2 mit kommerziellen Legierungen stammen, zeigt den gleichen Effekt.
Der Einfluss einer zunehmenden Abkühlrate ist in Bild 8.5 dargestellt. Das aus Daten dieser
Arbeit für die hochreine Legierung AZ31 (ohne Fe und Mn) ermittelte Diagramm zeigt, dass mit
zunehmender Abkühlrate die Korngröße zunächst stark abnimmt. Bei sehr hohen Abkühlraten
ist nur noch ein geringer Effekt auf die Korngröße vorhanden, es wird eine Art von Sättigung
erreicht.
In Bild 8.6 [Eik09] ist die analoge Simulationsberechnung der gleichen Legierungszusammen-
setzung mit einer Variation der Abkühlrate und der Keimbildner dargestellt. Die quantitative
Entwicklung der Korngröße entspricht den realen Versuchen. Die Korngröße nimmt hierbei von
anfänglichen Werten von etwa 300µm, die bei geringen Abkühlraten von etwa 1 K/s auftreten
auf unter 100µm von etwa 5 K/s ab. Dies entspricht den tatsächlichen, in Bild 8.5 dargestell-
ten Messungen und erfüllt die Erwartung bezüglich der Theorie nach StJohn [SJQE+05]. Die in
Bild 8.6 dargestellte Simulation verdeutlicht weiterhin einen ausgeprägten, von der Variation
der Keimbildner ausgehenden Einfluss auf die Korngröße. Die hier gewählten Keimbildnerdurch-
messer entsprechen dem Keimhaushalt der synthetischen hochreinen Legierung AZ31, die zur
Kalibration verwendet wurde. Die Durchmesser der Keimbildner weichen deswegen von übli-
chen Werten ab, die für die Berechnung von Legierungen kommerzieller Reinheit verwendet
werden.
Die mittels der Simulation gewonnen Ergebnisse entsprechen den Versuchsergebnissen aus Ka-
pitel 5, die belegen, dass bei der untersuchten Legierung AZ31 alleine durch eine Variation der
Legierungsreinheit deutlich Unterschiede in der Korngröße auftreten können, die einem Faktor
von zwei bis drei entsprechen. Da es noch keine marktüblichen Kornfeinungsmittel für Magnesi-
um gibt, die eine definierte Korngröße aufweisen, ist dieser Effekt weiter untersuchungswürdig.
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Bild 8.4: Effekt eines erhöhten Aluminiumgehalts: links - simuliertes Gefüge [Eik09], rechts -
reales Gefüge (Triplex V1).
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Korngröße als Funktion der Abkühlrate (AZ31 HP)
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Bild 8.5: Korngröße der synthetischen Legierung AZ31 HP (ohne Mn und Fe) in Abhängigkeit
von der Abkühlrate. Die Korngröße ist im Durchmesser angegeben.
Bild 8.6: Simulation der Korngröße in Abhängigkeit von der Abkühlrate und der Keimbildner.
Die Korngröße ist im Radius angegeben [Eik09].
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Gerichtete Erstarrung Bild 8.7 zeigt beispielhaft einen qualitativen Vergleich einer gerichtet
erstarrten kommerziellen Legierung AZ31 mit einer 2D-Gefügesimulation [BEO+06]. Wie bei
der ungerichteten Erstarrung zeigt sich für das berechnete Beispiel eine gute Übereinstimmung
in Bezug auf den 60 ◦ betragenden Dendritenarmwinkel, den Dendritenarmabstand und die
Orientierungsrichtung. Die Orientierung des realen Gefüges ist aufgrund der Farbätzung gut zu
erkennen.
Bild 8.7: Quantitativer Vergleich von realem Experiment [BEO+06] und der Simulation einer
gerichtet erstarrten Probe der Legierung AZ31.
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Prozesstechnik Die Verbreitung des Werkstoffes Magnesium hat in der Breite der Anwen-
dungen gegenüber der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts stark abgenommen. Folglich ist das
früher selbstverständliche Wissen über die Prozesstechnik verloren gegangen. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurde die Prozesstechnik zur Herstellung experimentell hergestellter Bauteile und
Proben aufgearbeitet und so ein Beitrag zum allgemeinen und öffentlich zugänglichen Wissens-
schatz beigetragen. Hierzu gehörten die allgemeine Beschreibung einer aktuellen Prozesstechnik
und die Entwicklung eines Schlichtesystems für Kokillengussbauteile.
Die quantitative Erfassung des Gefüges Zur Realisierung des in Kapitel 1 beschriebenen
Ziels der quantitativen Erfassung und Modellierung der Gefügeausbildung bei der Erstarrung
technischer Magnesiumlegierungen wurden zunächst übliche industriell hergestellte Bauteile
und die Randbedingungen deren Herstellung charakterisiert, um dann ein entsprechendes Gie-
ßexperiment für den Labormaßstab zu entwerfen. Der aus diesen Vorarbeiten resultierende, als
Triplex-Kavität bezeichnete, experimentelle Aufbau ermöglicht es verschiedenste Abkühlraten
für eine ungerichtete Erstarrung einzustellen. Dies wird durch die Verwendung verschiedener
modularer Kavitäten unterschiedlicher Größe und auch unterschiedlicher Formwerkstoffe inner-
halb eines Versuchsaufbaus erreicht. Die durch die Experimente gewonnen Daten wurden als
Eingangsparameter für die in Kapitel 8 beschriebene Gefügesimulation verwendet.
Für eine ganzheitliche Gefügebeschreibung wurden die mit der Triplex-Kavität gewonnen Er-
gebnisse durch Versuche zur gerichteten Erstarrung im Bridgman-Zonenschmelzofen ergänzt.
Die Arbeiten zeigten, dass
• neben dem Einfluss wachstumsbehindernder Legierungszusätze auch die Reinheit der ver-
wendeten Legierung einen erheblichen Einfluss auf die Korngröße ausübt. Es wurde für
die Legierung AZ31 gezeigt, dass die Korngröße je nach Reinheit um den Faktor zwei bis
drei variieren kann, hierbei besitzt die Legierung mit kommerzieller Reinheit die größten
Werte.
• der Einfluss der chemischen Zusammensetzung mit zunehmender Abkühlrate abnimmt.
Ab einer Abkühlrate von etwa 50 K/s betragen die Unterschiede der Korngröße bei den
Legierungen der AZ-Reihe nur noch wenige Prozent.
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• durch die in der Arbeit ermittelte Gleichung 5.3 ist eine einfache, qualitative, auf Messun-
gen und phänomenologischen Beobachtungen beruhende Beschreibung und Vorhersage
der Korngröße möglich. Bei einer Erweiterung der Gleichung um einen Faktor zur Be-
schreibung des Keimhaushalts sowie der Legierungszusammensetzung ist voraussichtlich
eine Vorhersage der Korngröße innerhalb verschiedener Legierungssysteme mit verschie-
denen Keimzuständen möglich.
Gießeigenschaften Die Untersuchungen zu den Gießeigenschaften stellen eine Verknüpfung
mit der praktischen Anwendung dar. Durch die Korrelation der größtenteils phänomenologi-
schen Untersuchungen der Gießeigenschaften mit den Versuchen zur Gefügeausbildung konnten
eindeutige Abhängigkeiten der einzelnen Parameter untereinander beschrieben werden.
In Kapitel 7 wurde gezeigt, dass
• eine geringe Korngröße keinen förderlichen Einfluss auf das Fließvermögen ausübt.
• die latente Wärme der Schmelze und der Wärmeleitkoeffizient des Formstoffs sowie die
Erstarrungsmorphologie die Fließeigenschaften in größerem Maße beeinflussen.
• die Ausbildung des inneren Volumedefizit im Wesentlichen aus einer Kombination der
makroskopischen und mikroskopischen Erstarrungsmorphologie sowie der Korngröße be-
stimmt wird. Eine schalenbildende Erstarrungsmorphologie und eine geringe Korngröße,
führen, kombiniert mit einem geringen Verästelungsgrad des Primärgefüges, zu einem
dichten Gussgefüge.
• die Ergebnisse der Gefügeauswertung aus den Versuche mit der Triplex-Kavität lassen
eine Vorhersage der Tendenz der Erstarrungsmorphologie und Korngröße für die Abgüsse
mit der Gießspirale zu. Hierdurch kann die Tendenz der Fließeigenschaften vorhergesagt
werden.
Die ganzheitliche Beschreibung der Gefügeausbildung Durch die thermodynamische Be-
schreibung Mg-basierter Legierungen durch die TU Clausthal, die quantitative Erfassung der
Gefügeausbildung durch das Gießerei-Institut und die von ACCESS e.V. durchgeführte Gefü-
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gesimulation wurde eine ganzheitliche Methode zur quantitativen Erfassung und Modellierung
der Gefügeausbildung bei der Erstarrung technischer Magnesiumlegierungen entwickelt und er-
folgreich umgesetzt. Die Gefügeausbildung ist mittels der thermodynamischen Datenbanken
und der neu entwickelten Simulationsmodelle vorhersagbar geworden. Dies wurde anhand der
Verifikation mit dem realen Gießexperiment bewiesen.
Fazit Mittels der vorliegenden Arbeit wurde innerhalb des ganzheitlichen Projektansatzes ein
unabhängig verwendbarer Anteil erarbeitet. Mit der Triplex-Kavität wurde ein leistungsfähi-
ges Werkzeug zur Ermittlung von legierungs- und abkühlratenabhängigen Gefügeparametern
geschaffen, das es ermöglicht die Gefügeausbildung zu erfassen und zu beschreiben. Auf diese
Weise kann der entwickelte Versuchsaufbau zur erfolgreichen Legierungsentwicklung genutzt
werden. Bisher wurde der Versuchsaufbau oder die damit gewonnenen Ergebnisse schon von
anderen Forschungseinrichtungen [HZO+09] [HZO+10] [ZHP+09] [ZHH+10] und die Lehre ge-
nutzt [Ste09]. Durch die konzeptionelle Auslegung und den einfachen Versuchsaufbau können
neben Magnesium-Gusslegierungen auch beispielsweise Aluminiumlegierungen und Gusseisen
untersucht werden. Durch die verschiedenen Aufsatzmodule der Triplex-Kavität werden die
Erstarrungsbedingungen vom Großformatguss bis zum schnell erstarrenden dünnwandigen Ko-
killenguss abgedeckt.
Die Resultate der Arbeit dienten im Rahmen des Projektes „Quantitative Erfassung und Mo-
dellierung der Gefügeausbildung bei der Erstarrung technischer Magnesiumlegierungen“ als
Eingangsparameter für die Phasenfeldsimulation und deren Verifikation sowie zur praxisnahen
Beurteilung der Gefügeausbildung in herkömmlichen Gießprozessen. Weiterhin erfolgte mit-
tels der Ergebnisse dieser Arbeit eine Korrelation der Legierungszusammensetzung und Pro-
zessparameter mit dem entstehenden mikroskopischen und makroskopischen Gefüge sowie den
Gießeigenschaften.
Ausblick Es wurde gezeigt, dass der Keimhaushalt in der Schmelze bei Magnesiumlegierungen
einen sehr großen Einfluss auf die Korngröße ausübt und dass dieser sogar den der chemischen
Zusammensetzung übertreffen kann. Bezüglich einer noch präziseren Vorhersage der Korngöße
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und der sich bildenden Phasen muss die quantitative Beschreibung des Keimhaushaltes wei-
ter verbessert werden. Hierzu sind weitere Experimente notwendig, die mittels moderner ana-
lytischer Verfahren untersucht und durch eine dreidimensionalen Beschreibung charakerisiert
werden müssen.
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Furanharz-gebundene Sandformen Der Sand für die handgeformten Sandformen (Triplex-
Kavität V1, Gießspirale, Realbauteile) wurde im Flügelmischer angemischt und mit den Be-
standteilen des Furanharz-Bindersystems versetzt. Das Bindersystem stammte von der Firma
Hüttenes-Albertus Chemische Werke GmbH. Die Zugabemengen sind für eine Standardrezeptur
in Tabelle 10.1 angegeben. Die Inhibitoren Borsäure und Schwefel wurden als erste Bestand-
teile in den laufenden Mischer hineingesiebt. Die Vormischzeit betrug einige Minuten, um eine
ausreichende Durchmischung der Inhibitoren zu gewährleisten.
Tabelle 10.1: Sandrezeptur für den Furanharz-gebundenen Sand zur Herstellung der hand-
geformten Triplex-Kavität V1 (Sand recipe for furan resin bonded sand for the hand-molded
Triplex Cavity V1)
Bestandteil/component Masse/mass
Quarzsand: Körnung F36 (quarz sand: grade F36) 96, 2 wt%
Harz (resin) Typ U404 1, 5 wt%
Härter (hardener) Typ 100T3 0, 5 wt%
Borsäure (boric acid) 0, 6 wt%
Schwefel (sulfur) 1, 2 wt%
Coldbox-gebundene Sandformen Der Sand für das Kernschießen wurde im Flügelmischer
angemischt und mit den Bestandteilen des Coldbox-Bindersystems versetzt. Das Bindersystem
stammte von der Firma Ashland-Südchemie. Die Zugabemengen sind in Tabelle 10.2 angege-
ben. Das Herstellen der Kerne erfolgte mit den Kernschießmaschinen Röperwerk TCJ 12 C-K
und Röperwerk Type H5, Serie S20. Die Parameter sind in Tabelle 10.3 und 10.4 angegeben.
Für die instrumentierte Triplex-Kavität V2 wurden Thermoelemente mit in die Form einge-
schossen. Das Aussehen und die Abmessung der verwendeten Thermoelemente und deren Vor-
bereitung ist in Bild 10.1 und 10.2 dargestellt.
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Bild 10.1: Bild der Thermoelemente
(TE), die für die instrumentierte Triplex-
Kavität V2 benötigt werden. Die im Bild
angegebene Längen der TE entsprechen
der Länge zwischen der TE-Spitze bis zum
Plastikgehäuse des Steckers. Die Zuord-
nung in der Form ist der Beschriftung im
Bild zu entnehmen. Die Nomenklatur ent-
spricht den Angaben aus Kapitel 5.
Bild 10.2: Das Bild zeigt den Kernkas-
ten für die instrumetierte Triplex-Kavität
V2. Die Thermoelemente werden vor dem
Kernschießen in die Löcher eingeführt und
abgewinkelt. Dann werden die ebenfalls ab-
gebildeten Kernkastenschieber eingesetzt
und der Kernkasten zusammengesetzt.
Tabelle 10.2: Sandrezeptur für den Coldbox-gebundenen Sand zur Herstellung der kernge-
schossenen Triplex-Module (Sand recipe for Cold-Box bonded sand for core blowing of the
Triplex Cavity)
Bestandteil/component Masse/mass
Quarzsand: Körnung F32 (quarz sand: grade F32) 20 kg
Harz (resin) Ecocure 370/5 Teil 1 160 g
Harz (resin) Ecocure 670/5 Teil 2 160 g
Katalysator (catalyser) 704 siehe Tabelle 10.3 und 10.4
(see Tabelle 10.3 and 10.4)
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Tabelle 10.3: Kernschießparameter für die Maschine Röperwerk TCJ 12 C-K, die Module ohne
Angabe der Parameter wurden mit der Maschine Röperwerk Type H5, Serie S20 hergestellt
(Core blowing parameters for the machine Röperwerk TCJ 12 C-K, modules not specified were
produced with the machine Röperwerk Type H5, Serie S20)
Parameter Zyl. D90 Zyl. D60 Zyl. D30 Einguß Boden
Parameter cyl. D90 cyl. D60 cyl. D30 ingate ground
Masse
mass [g] 1160 400 80 650 2100
Schießzeit
blowing time [s] 3,0 2,0 Type H5 3,0 4,5
Schießdruck
blowing pressure [bar] 5,0 6,0 Type H5 2,8 2100
Begasungsmenge
gassing mass [g] 0,6 0,3 Type H5 1,2 2,5
Begasungszeit
gassing time [s] 20 15 Type H5 35 20
Begasungsdruck
gassing pressure [bar] 1,5 1,5 Type H5 2,0 1,5
220
Tabelle 10.4: Kernschießparameter für die Maschine Röperwerk Type H5, Serie S20, die Mo-
dule ohne Angabe der Parameter wurden mit der Maschine Röperwerk TCJ 12 C-K hergestellt
(Core blowing parameters for the machine Röperwerk Type H5, Serie S20, modules not specified
were produced with the machine Röperwerk TCJ 12 C-K)
Parameter Zyl. D90 Zyl. D60 Zyl. D30 Einguß Boden
cyl. D90 cyl. D60 cyl. D30 ingate ground
Masse
mass [g] 1160 400 80 650 2100
Schießdruck
blowing pressure [bar] 4,5 3,0 3,0 TCJ12C-K TCJ12C-K
Begasungsmenge
gassing mass [g] 1,0 1,0 0,5 TCJ12C-K TCJ12C-K
Begasungszeit
gassing time [s] 40 30 20 TCJ12C-K TCJ12C-K
Begasungsdruck
gassing pressure [bar] 1,7 1,7 1,0 TCJ12C-K TCJ12C-K
Tabelle 10.5: Chemische Zusammensetzung der Laborbauteile aus Kapitel 4, Bild 4.1
Bauteil
Nr.
Al
[wt%]
Zn
[wt%]
Mn
[wt%]
Fe
[wt%]
Ni
[wt%]
Be
[wt%]
Mg
[wt%]
andere
[wt%]
1 8,75 0,65 0,28 0,0010 0,0010 0,0010 Rest Rest
2 8,75 0,65 0,28 0,0010 0,0010 0,0010 Rest Rest
3 9,39 0,76 0,28 0,0015 0,0033 0,0009 89,49 Rest
4 9,36 0,75 0,28 0,0016 0,0028 0,0009 89,54 Rest
5 7,65 7,65 0,38 0,0013 0,0013 0,0009 Rest Rest
6 8,99 0,67 0,28 0,0013 0,0026 0,0009 89,98 Rest
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Tabelle 10.6: Chemische Zusammensetzung zum Diagramm zur Körngröße und -verteilung
Al-haltiger Legierungen (Bild 5.42, Kapitel 5)
Legier. Al
[wt%]
Zn
[wt%]
Mn
[wt%]
Fe
[wt%]
Ni
[wt%]
Be
[wt%]
Mg
[wt%]
andere
[wt%]
AZ31 3,29 0,84 0,40 <0,0006 <0,0021 0,0009 95,44 Rest
AZ61 6,29 1,23 0,20 <0,0006 <0,0021 0,0007 92,22 Rest
AZ91 9,00 0,75 0,27 <0,0006 0,0022 0,0009 92,21 Rest
Tabelle 10.7: Chemische Zusammensetzung zum Bild der zusammenfassenden Darstellung der
Körngröße in Abhängigkeit der Abkühlrate, Bild 5.45, Kapitel 5 - es sind die Zusammensetzun-
gen des verwendeten Vormaterials angegeben
Legier. Al
[wt%]
Zn
[wt%]
Mn
[wt%]
Fe
[wt%]
Ni
[wt%]
Be
[wt%]
Mg
[wt%]
AZ31 3,32 0,84 0,46 0,0010 0,0012 0,0009 Rest
AM50 4,79 0,05 0,29 0,0020 0,0010 0,0009 Rest
AZ91 8,75 0,65 0,28 0,0010 0,0010 0,0009 Rest
Tabelle 10.8: Chemische Zusammensetzung zu Bild 5.43 (Körngröße und Verteilung Al-freier
Legierungen), Kapitel 5 und Kapitel 7, Beurteilung des Volumendefizits
Legier. RE
[wt%]
Zr
[wt%]
Zn
[wt%]
Fe
[wt%]
Ni
[wt%]
Mn
[wt%]
Mg
[wt%]
andere
[wt%]
MRI201S 6,37 0,41 0,48 0,006 0,0038 0,0021 92,66 Rest
WE43 8,23 0,38 0,44 0,006 0,0054 0,0025 90,83 Rest
ZE41 2,33 0,57 4,64 <0,006 0,0035 0,0029 92,39 Rest
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Tabelle 10.9: Chemische Zusammensetzung zu Bild 5.44, Kapitel 5 (Körngröße und Verteilung
der Al-haltiger Druckgusslegierung AM50) und Kapitel 7, Beurteilung des Volumendefizits
Legier. Al
[wt%]
Zn
[wt%]
Mn
[wt%]
Fe
[wt%]
Ni
[wt%]
Be
[wt%]
Mg
[wt%]
andere
[wt%]
AM50 4,89 0,06 0,33 <0,0006 <0,0021 0,0010 94,69 Rest
Tabelle 10.10: Chemische Zusammensetzung zu Bild 5.53, Kapitel 5, der Siliziumgehalt war
bei beiden Legierungen <0,030 [wt%]
Legier. Al
[wt%]
Zn
[wt%]
Mn
[wt%]
Fe
[wt%]
Ni
[wt%]
Be
[wt%]
Mg
[wt%]
andere
[wt%]
AZ91Std 8,96 0,74 0,29 <0,0024 <0,0035 0,0009 89,97 Rest
AZ91KF 9,90 0,69 0,27 <0,0024 <0,0034 0,0008 88,51 Rest
Tabelle 10.11: Chemische Zusammensetzung zu Bild 5.49, Absatz „Untersuchungen von hoch-
reinen Legierungen u. die Einflüsse geringfügiger Legierungszusätze (Be, Fe, Mn)“, Kapitel 5
Legier. Al
[wt%]
Zn
[wt%]
Mn
[wt%]
Fe
[wt%]
Ni
[wt%]
Be
[wt%]
Mg
[wt%]
andere
[wt%]
AZ31HP 3,88 1,05 0,04 <0,0006 <0,0021 0,0001 94,98 Rest
AZ31Be4 3,15 1,10 0,04 <0,0006 <0,0021 0,0004 95,66 Rest
AZ31Be35 3,46 1,37 0,04 <0,0006 <0,0021 0,0035 95,06 Rest
Tabelle 10.12: Chemische Zusammensetzung zu Bild 5.50 und Bild 5.51 Kapitel 5
Legier. Al
[wt%]
Zn
[wt%]
Mn
[wt%]
Fe
[wt%]
Ni
[wt%]
Be
[wt%]
Mg
[wt%]
andere
[wt%]
AZ91CP 8,96 0,74 0,29 <0,0024 <0,0035 0,0009 89,97 Rest
AZ91HP 9,28 1,13 0,0 <0,0024 <0,0034 0,0008 89,46 Rest
223
10 Anhang / annex
Tabelle 10.13: Mittlere chemische Zusammensetzung zum Absatz „Ergebnisse der Gefügeaus-
wertung und Morphologiecharakterisierung“, 6.1, Kapitel 6, bei allen Versuchen gilt in [wt%]:
Fe <0,0006 , Ni <0,0030
Legier. Al
[wt%]
Zn
[wt%]
Mn
[wt%]
Ca
[wt%]
Be
[wt%]
Mg
[wt%]
andere
[wt%]
AZ31 3,1 1,05 0,35 0,0 0,0007 94,4 Rest
+/- 0,1 +/-
0,05
+/-
0,05
+/-
0,0002
+/- 0,1
AZ31 3,1 1,05 0,35 0,16 0,0007 94,3 Rest
Ca 0,3 +/- 0,1 +/-
0,05
+/-
0,05
+/-
0,05
+/-
0,0002
+/- 0,1
Tabelle 10.14:Mittlere chemische Zusammensetzung zum Absatz „Erfassung der Abkühlraten
und des Temperaturverlaufs in Abhängigkeit des Fließwegs“ und „Visuelle Bestimmung der
Geschwindigkeit“ Kapitel 7
Legier. Al
[wt%]
Zn
[wt%]
Mn
[wt%]
Fe
[wt%]
Ni
[wt%]
Be
[wt%]
Mg
[wt%]
andere
[wt%]
AM50 4,81 0,06 0,33 <0,0006 <0,0021 0,0010 94,69 Rest
+/-
0,05
+/-
0,05
+/-
0,05
+/-
0,05
+/-
0,05
+/-
0,05
+/-
0,05
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Tabelle 10.15: Mittlere chemische Zusammensetzung zum Absatz „Abhängigkeit der Fließlän-
ge von den Erstarrungsbedingungen“ und „Korngröße und Erstarrungsmorphologie in Abhän-
gigkeit des Fließwegs“, Kapitel 7
Legier. Al
[wt%]
Zn
[wt%]
Mn
[wt%]
Fe
[wt%]
Ni
[wt%]
Be
[wt%]
Mg
[wt%]
andere
[wt%]
AZ21 1,62 0,2 0,013 - - 0,0009 98,17 Rest
AZ61 6,05 1,06 0,19 <0,0010 <0,003 0,0001 92,68
AZ91 9,21 1,08 0,25 <0,0010 0,003 <0,0009 89,48 Rest
AM50 4,9 0,08 0,34 <0,0010 0,003 <0,0010 95,15 Rest
Tabelle 10.16: Mittlere chemische Zusammensetzung zum Absatz „Korngröße und Erstar-
rungsmorphologie in Abhängigkeit des Fließwegs“, Kapitel 7
Legier. Al
[wt%]
Zn
[wt%]
Mn
[wt%]
Fe
[wt%]
Ni
[wt%]
Be
[wt%]
Mg
[wt%]
andere
[wt%]
AM50 4,81 0,06 0,33 <0,0006 <0,0021 0,0010 94,69 Rest
+/-
0,05
+/-
0,05
+/-
0,05
+/-
0,05
+/-
0,05
+/-
0,05
+/-
0,05
Rest
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11.0.1 Zusammenfassung
Der Bedarf für den konstruktiven und werkstofftechnischen Leichtbau ist vermutlich so alt
wie das Transportwesen von Menschen und Gütern. Das Streben nach Leichtbauwerkstoffe mit
besseren Eigenschaften ist deswegen eine zwar alte, aber immer noch aktuelle Aufgabe. Zur
Umsetzung dieser Ziele kann der Werkstoff Magnesium eingesetzt werden. Aktuelle, kommerzi-
ell erhältliche Legierungen müssen jedoch weiter bezüglich ihrer Festigkeiten, insbesondere für
erhöhte Temperaturbelastungen, verbessert werden.
Diese Arbeit soll zu einem verbesserten Verständnis der eigenschaftsbestimmenden Gefügeent-
wicklung bei der Erstarrung von Magnesium beitragen. Es wurde eine neue Methodik entwickelt,
welche die Ergebnisse thermodynamischer Berechnungen, von Gießexperimenten und der Pha-
senfeldsimulation kombiniert und es ermöglicht die Gefügeentwicklung hervorzusagen. Zunächst
wurde das Gefüge und die Randbedingungen bei der Erstarrung von industriell hergestellten
Bauteilen untersucht und charakterisiert. Dieses Wissen wurde zur Entwicklung eines neuen ex-
perimentellen Aufbaus (Triplex-Kavität) genutzt, der es ermöglicht die Gefügeausbildung bei
der ungerichteten Erstarrung unter kontrollierten Bedingungen zu erfassen und zu beschreiben.
Die mit der Triplex-Kavität und dem Bridgman-Ofen gewonnen Ergebnisse wurden verwendet,
um den Einfluss der chemischen Zusammensetzung und der Abkühlbedingungen auf die Gefüge-
ausbildung zu beschreiben. Die mit den reinen, sowie teilweise modifizierten Legierungen AZ31,
AZ61, AZ91, AM50, WE43, MRI201S, ZE41 gewonnen wurden Daten wurden erfolgreich für die
quantitative Beschreibung und Modellierung der Gefügeausbildung von technischen Legierun-
gen umgesetzt. Die Kombination von neu erarbeiteten und verbesserten thermodynamischen
Datensätzen (TU Clausthal) mit der quantitativen Charakterisierung der Gefügeausbildung
(diese Arbeit) und den neu entwickelten Modellen für die Phasenfeldsimulation ermöglichte
eine realistische Simulation typischer Magnesium-Erstarrungsstrukturen.
Weiterhin wurden die Gießeigenschaften untersucht, um den Einfluss der Gefügeausbildung zu
ergründen. Die Ergebnisse zeigten, dass die Gießeigenschaften auf die mit der Triplex-Kavität
ausgewertete Gefügeausbildung zurückgeführt werden konnte. Die Triplex-Kavität stellte sich
als neues leistungsfähiges Werkzeug der Gießereiforschung heraus, dass es ermöglicht den Ein-
fluss der Abkühlrate und der chemischen Zusammensetzung zu erforschen.
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11.0.2 Abstract
The demand for lightweight constructions and light weight materials is probably as old as the
transportation of people and goods. The aspiration in gaining even better light weight materials
with increased mechanical properties is an old, but still actual topic. At this point magnesium
alloys can be applied to fullfill this demand. Actually available commercial alloys have to be
improved regarding their mechanical properties, especially for increased temperatures.
This work aims to gain a better understanding about the microstructure formation of ma-
gnesium alloys, exerting a major influence on the mechanical properties. A new methodology
was developed to combine the thermodynamic chemistry, casting experiments and phase-field
simulations which finally enables to predict the microstructure evolution. In the beginning of
this work the microstructure formation and typical boundary conditions of industrially pro-
duced cast parts were studied and characterized. This knowledge was used to develop a new
experimental set-up (Triplex-Cavity), able for a quantitative acquisition and description of the
microstructure formation under controlled boundary conditions. The results gained with the
Triplex-Cavity and Bridgman-Type furnace were used to reveal the influence of the chemical
composition and the cooling conditions on the microstructure formation. The results gained with
the alloys AZ31, AZ61, AZ91, AM50, WE43, MRI201S, ZE41 and modifications of these alloys
were successfully implemented for the quantitative description and modeling of microstructure
formation during solidification of commercial magnesium alloys. The combination of the newly
assessed and improved thermodynamic database (Clausthal University) with the quantitative
characterization of microstructure formation (this work) and the newly developed models for
the phasefield simulation (Accesse.V.) enabled for a realistic simulation of typical magnesium
microstructures.
Furthermore the casting properties were evaluated to gain knowledge about the influence of the
microstructure formation on the castability. The results showed that casting properties could be
led back on the microstructure formation evaluated by the Triplex-Casting. The Triplex-Cavity
proofed to be a powerful experimental set-up, able to determine the impact of cooling rate and
alloy composition on microstructure evolution.
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